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NOUVELLES RECHERCHES 
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INTRODUCTION. 

Depuis que Meyen a, le premier, signalé Texistence, dans les 
feuilles de Ficus, de corpuscules spéciaux, incrustés d'une cer- 
taine quantité de carbonate de chaux, Tattention d'un nombre 
relativement considérable d'observateurs s'est portée sur ces for- 
mations ; en effet, par la complication de leur structure et par 
leur existence exclusive dans quelques rares familles végétales, 
elles constituent une des formes les plus intéressantes des dépôts 
minéraux dans les tissus des plantes. 

Après avoir, en 1827, mentionné la présence de ces forma- 
^ tiens dans les feuilles de Ficus*, Meyen revint, en 1839^, sur 

leur étude, et décrivit en détail les glandes cristallines de Ficus 
elastica Roxb. Il constata que ces corpuscules sont d'abord for- 
C" mes d'une substance molle, se dissolvent peu à peu ou se gonflent 

considérablement dans l'eau bouillant, et subissent un renflement 
subit dans les acides minéraux; d'après ces faits, la masse lui 
sembla formée de gomme ou d'une substance analogue; aussi 
les désigne-t-il sous le nom de masses claviformes gommeuses 
[Gummikeulen) . Quant aux saillies mamelonnées qu'il rencontrait ^ 



* Meyen; S, d. angef. Abhandl., 1827, pag. 257. -^ Phytotomie. 1830. 

2 Meyen, in Archiv. fur A nalomie, Physiologie ^ v. J. Mûller^ 1839, pag. 255, 
traduit sous le titre : Matériaux pour servir à l'histoire du développement des 
diverses parties dans les plantes. (Ann, des Se. nat., Bot., sér. 2, vol. 12, 1839, 
pag. 257.) 



6 J. GHARETRB. 

à la surface de ces corps, il constata qu'elles étaient constituées 
par du carbonate de chaux. Moyen a observé ces formations dans 
un certain nombre d'autres Ficus, notamment F.pisiformis^dll.y 
F. clusixfolia Schott, F. Benghaknsis L., etc. 

Payen * revint plus tard sur cette étude, et démontra que, 
après avoir détruit par un acide dilué le carbonate de chaux qui 
incruste ces formations, on peut, au moyen de l'iode et deTacide 
sulfarique, leur faire prendre une coloration bleue qui ne laisse 
aucun doute sur leur constitqlion chimique et permet d'aflBrmer 
que le carbonate de chaux est supporté, dans ces corps, par une 
masse cellulosique. S'appuyant sur ce fait et sur l'aspect spécial 
que prennent les corpuscules après ce traitement, il considérait 
ces derniers comme constitués par un agrégat de cellules dans 
lesquelles est sécrété le carbonate de chaux. Le pédicule qui relie 
ces formations à la paroi cellulaire présentant les mêmes réactions 
était aussi, pour lui, formé de cellulose pure. Il démontra en outre 
la présence, dans le corps cellulosique, d'un délicat réseau sili- 
ceux. Les observations de Payen portaient sur quelques Ficus, 
mais il les avait étendues, en outre, à un certain nombre d'autres 
types du groupe des Urticinées, et avait constaté la présence de 
ces masses cellulosiques incrustées de calcaire chez plusieurs 
Urtica, Forskohlea, Parietaria, Morus, Broussonetia , Celtis, 
Humulus, Cannabis, Gonocephalus. Il constatait au contraire leur 
absence choz Dorstenia Contrayerva L. et 0. arifolia Lam., les 
Planera, les Platanus et les Ulmus. 

Schleiden^ continue cependant à considérer les corpuscules des 
Urticées comme des masses gélatineuses garnies de carbonate de 
chaux. Il rapproche ces formations des poils calcaires que portent 
les Borraginées, et se demande si Ton ne pourrait pas établir 
une analogie complète entre ces deux formations et regarder les 



^"i 



^ Payen ; Mémoires sur le développement des végétaux, 5« Mémoire : Concré- 
tions et inscrustations minérales. (Mémoires présentés par divers Savants étran^* 
gers à V Académie, tom. IX, 1846, pag. 77.) 

2 Schleiden; M. 7. GrundzUge der Botanik, 2 Aufû., IBand., pag. 329; Il 
Band.. pag. 149. 
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masses calcaires des Urlicées, comme provenant depoUi urticants 
atrophié.*;, dads lesquels la base seule se serait développée, tandis 
que la sécrétion se calciflait. Cette idée a été combattue pair 
Schacht et par Weddel, et tous les auteurs suivants l'ont passée 
sous silence, jusqu'à K. Richler, qui y revient*, pour démontrer 
que, si l'on peut assimiler aux cystolithes les formations trichoma- 
tiques de Braussonetia et de Ficus carica L., il n'en est pas de 
même pour les poils des Borrag'nées, qui diffèrent en plusieurs 
points de ces productions. Nous aurons à revenir plus loin sur 
cette discussion, et à examiner les conclusions de K. Richlar, 
qui n'indique pas sur l'examen de quelles Borraginées il se fonde 
pour les appuyer, et qui paraît d'ailleurs n'avoir donné à cette 
recherche qu'un.intérêt très secondaire. 

En 1854, la présence de formations analogues à celles des 
Urtîcées était signalée par<jottsche et Schacht ' chez un certain 
nombre d'Acanthacées. L'étude faite par Schacht ^ de la consU- 
tulîoû de ^.0s corps fixe un grand nombre de points qui jusqu'a- 
lors étaient demeurés indécis, et établit nettement leur structure 
intime. C'est cet auteur en effet qui démontra que cescorps^ont 
formés de strates concentriques de cellulose, entre lesquelles se 
dépose le carbonate de chaux. H fait voir en outre que ces 
stlrsttes donfcen triques sont traversées par des bandes radiales, 
mais sans se prononcer sur la nature de cette dispositiom . Il 
étudie l'évolution de ces productions chez Ficus ehtstica etitidi- 
que comment elles naissent d'un épaississement de la paroi ex- 
terne d'une cellule épidermique, sous forme d'une fige mince 
de cellulose qui se renfle plus tard à son extrémité et constitue le 



^ IC.Hichter; Beitrâge ztir geaaueren Kenataiss der GystoliUiea uad einiger 
verwatidren Bildungen im JPflanzenreiche. (&itzb. des k. Akad. der Wissenoh,, 
LXXVI Baad., 1877, pag. 27 et seq.) 

^ H. Schacht ; Ueber die gestfelten Traubenkôrper im Blatte vieler Urticeen 
utid tieber Ihoen nah verwandte Bildungea bel eioigea Acanthaceen. (Abhand-' 
lungen heransgeg. v. d. Senckenbergischen natusftynsch, GeseUschaft, vol. I, 
liv. 1, 1864, pag. 13^3-153.) 

3 H, Schacht, loCé^t^j et îq Lehrb.., 1, pa^?. 284. 
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corps de la formation. Il éludie eoân leur action sur la lumière 
polarisée et montre qu'elles font renaître l'image éteinte par les 
niçois croisés. Pour Scbacht, il y avait identité complète entre 
les formations des Urticées et celles des Âcanthacées, qui ne lui 
paraissaient différer les unes des autres que par la forme et la 
position, celles des Âcanthacées se rencontrant dans tous les 
tissus et celles des Urticées étant limitées à Tépiderme. Â ce 
point de vue, il rapprochait desAcanthacées certaines Urticées, 
telles que les Pilea. 

Weddel, qui avait déjà donné aux formations qui nous occu- 
pent le nom de cystolithes (xianç, >.f6os), les étudie de plus près 
en 1854 \ en confirmant les résultats obtenus par Schacht et en 
insistant sur l'importance de ces corps pour les distinctions spé- 
cifiques. Il démontra plus tard, dans ses publications sur la fa- 
mille des Urticées*^, la vérité de cette assertion et décrivit la 
forme des cystolithes dans toutes les espèces de cette famille qu'il 
avait étudiées. Enfin il compare, ces concrétions, tant au point 
de vue de leur structure que de leur rôle physiologique présumé, 
aux calculs vésicaux des animaux. 

A part quelques données éparses dans des ouvrages généraux, 
et qui seront citées plus loin lorsque le sujet le demandera, les 
seuls travaux qui aient suivi ceux de Weddel sont ceux de Kny et 
de K. Richter. 

Kny ^ a surtout étudié de plus près l'action de la lumière 
polarisée sur les cystolithes et a démontré que, contrairement 
à ce qu'avait soutenu Sachs ^, ces corps non seulement détermi- 
nent, comme l'avait vu Scbacht, une augmentation de lumière 



1 "Weddel ; Sur les Cystolithes, ou concrétions calcaires des Urticées et d'autres 
plantes. (Bull, de la Soc. bot. de France, tom. I, 1854, pag. 317, — inn. des 
Se. naL, Bot,, sér. 4, vol. II, 1854, pag. 267.) 

2 Weddel ; Revu© de la famille des Urticées. (Ann. des Se. nat.,. Bot., sér. 4, 
vol. I, 1854, pag. 173). — Monographie de la famille des Urticées. [Arch. du Mus., 
vol. IX, 1856-57, liv. 1-4.) 

3 Kny ; Text zu den Wandtafeln von Nathusius, sér. III, Taf. XI. 

4 Sachs î Lehrbuch der Botanik, 4« édit., pag. 09 et 70, 
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dans le champ de vision, mais provoquent même rapparition 
d'une croix de polarisation très nette. Il constate encore ce fait, et 
même avec une plus grande netteté, après que les cystolithes ont 
été dépouillés, par un acide, de leur carbonate de chaux. Au 
point de vue de la constitution intime du corps des cystolithes, 
Eny a émis une théorie tendant à expliquer, par l'existence de 
fibres de tissu cellulaire^ la présence des stries radiales qui ac- 
compagnent les strates concentriques. 

K. Richler * enfin, reprenant à tous les points de vue l'étude 
des cystolithes des Urticées et des Acanthacées, établit un ceitain 
noTbrede faits jusque-là demeurés douteux. Je ne contenterai 
d'énumérer ici ces résultats, me réservant de développer dans le 
cours de ce travail les parties qui devront être discutées ou con- 
firmées. 

Voici les points établis par Richter : 

a Les cystolithes doivent se diviser en deux groupes: ceux de 
la plupart des Urticées, qui, arrondis, globuleux ou pyriformes, 
sont uaiquemeal contenus dans les cellules épidermiques, et ceux 
des Acanthacées et de quelques Urticées (Pilea, Elalostemma, 
Myriocarpa, etc.), qui, fusiformes ou claviformes, se présentent 
dans tous les tissus, le bois excepté. 

» Dans les cystolithes des Urticées, on voit toujours distinc- 
tement une tige qui les rattache à la paroi de la cellule ; la base 
organique est formée de cellulose probablement unie à une cer- 
taine quantité de substance gommeuse et contient un délicat 
réseau siliceux ; cette masse se montre marqué î de stries con/^en- 
triques, traversées par des stries radiales, qui correspondent à des 
dififérences d'hydratation des molécules cellulosiques. 

» Les cystol thés des Acanthacées sont munis d'une tige 
beaucoup plus délicate, rarement perceptible, et qui, selon toute 
probabilité, se résorbe dans un grand nombre de cas. Leur masse 
organique est formée de cellulose pure, sans traces d'une sub- 
stance gommeuse, ni de silice. Sur une coupe transversale, elle 

^ K. Richter; loc. cii. 
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aïonlre des stries coocenlriques correspondant à celles de3 cysr 
luliUies des Urticées, et des stries radiales, qui représenteut 
ici des solutions de continuité dans la masse cellulosique^ solu- 
tions de continuité remplies par le dépôt calcaire. 

» Ces derniers cystolilbes, comme ceux des Urticées, sont 
biréfringents et donnent une croix de polarisation distincte. Dan$( 
Tun comme dans l'autre cas, ces phénomènes persistent après I9 
suppression du carbonate de chaux, de sorte qu'ils paraissent dus 
à la structure moléculaire de la masse cellulosique, et qu'on ne 
peut s'y appuyer pour affirmer l'état cristallin du carbonate de 
chaux. 

D Les cystolithes de Ficus elastica se développent exactement 
comme l'a décrit Schacht ; ceux des Acanthacées apparaissent 
beaucoup plus tôt, se développent plus rapidement et naissent 
comme de très délicates proéminences de la membrane cellulo- 
sique à l'intérieur de la cavité cellulaire. 

)» La présence des cystolithes ^st restreinte au groupe des Ur-r 
ticinées et à la famille des Acanlhacées. Une seule Scrophula- 
rinée, Sancheza glaucophylla Hort., présente desformationsana- 
logoes; encore cette espèce est-elle douteuse et pourrait- elle être 
rattachée aux Acanthacées. » 

En dehors de ces deux groupes de végétaux, la présence des 
cystolithes a cependant été signalée par Weddel * chez certaine3 
Nyctaginées et Euphorbacées. M. 0. Penzig* a enfln signalé 
chez Momordica charantia L. et M. eckinata W,, des formations 
spéciales qu'il assimile entièrement aux cystolithes, bien 
qu'elles en diffèrent par un certain nombre de points. 

Depuis plusieurs années déjà, les recherches inédiles de M. le 
professeur Heckel avaient établi que plusieurs points de l'histoire 
de ces formations demandaient à être revus de plus près, et 
que, surtout en ce qui concerne leur développement, les obser- 



1 Weddel ; article Cystolithes. {Dictionnaire de Botanique de H. Bâillon.) 
^ D"" O. Penzig ; SuUa presenza di cistoliti in alcune Cucurbitacee. Padoue, 

novembre 1881. (Atti delR. fmiituto veneio di Scienze, Lettereed Arti, vol. VHI, 

sér. V.) 
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yaUpns ançiennest^ portant toutes sur yne seule espèce, Fi- 
cus elqstica ^oi^h . ^ n'avaient ^t connaître qu'un cas particulier 
s'élQJgnant. considérablement de lar^gla et tout à fait io^ propre 
à éclairer la signification n}orphobgique des cystolitte^. C'est 
sur se? conseil^ et sous ^B. direction que j'ai repris et continué ces 
recherches, dont je viens aujourd'hui do^ne^ les résultats. Aussi 
esl-çepour moi uq 46voir et un plaisir de témoigner à M. lepro- 
fe^çur.Heckel, au (Jébutde ce lrav;2(il, rça plus vive reconnais- 
s^pce poyrla biepveill^mcft ayec lsc(uelle il m'a tauJQurs offert 
sop ^jde et ses précieqx cops^eils. 



' fil ' M |i I ' UIMir, 



Gpmme on pqut le voir par Texposé historique qui précède, la 
préSiQnce des cystolithes a été signalée sui*(opt dans Içs deux 
groupe^ des Drtjcinées et des Acaqthacées. 

D'après Weddel, il n'existe aucune plante de la famille des 
Urticées, la seule d'ailleurs sur laquelle porlpnt ses travaux spé- 
ciaux, qui soit dépourvue de ces formations. Qn peut dire dp 
reste que, à p^rt quelques rares exceptions, les cystolilhes se 
retrouvent dans les représentants de toutes les. autres familles do 
Tordre des Drticinées, si l'on prend ce groupe tel que Ta établi 
Brongniart * , c'est-à-dire en y comprenant lei3 Uf ticées , les 
Cannabinées, les Morées, les Artocarpées, et les Guidées ^, 

Les seuls représentants de ces familles qui ne renferment pas 
de cystolithes sont les Dorstepia^. Payen, et après lui K. Riçhter*, 

— ""^ — •' ■ ' — ' — '■"•"= — '■ — : ' — :—' m — : — -t ■.. .•' ^ .'. — r. ', ^*,... 'k 

* La ctose des Urticiuéeg <Je J, S^pUsi, Qiftr? }es UrUcaq^QS (Urticées, M^r^^s 
,et Artocî^ipées), le^ CJ^niiabinée? e^ les. Ulti)fl.,c^e3 (Ulmaçé^s «t,G«j,ti(}éçs), rpafçrfli^e 
epcore 1«^ fj^Ule fl^s piatapées. L'absence coioplète, ^^r^ les espèce^ qfii çpxj^- 
ppge^t çiçtt^ çlemèf^, de form^tipiis cp^parables ai;:^ pyçV^ithes, v'ml Wf<^r 
un .argument Ji ce^]^ qui ont détermiijé M, fug^airon, dau? ^on ^tudA a^fpjjoique 
de^. Urticjaéps, à écarter du jgroppe cette fangiille et à n'y cgtnsef ve;: qujç. iqplj^s 

.adi?ûaes par BrDnê[niart. (S, Fugairou; l\^l}^rch^$ anç^fqi^iqpeiç s^ l^ 9rQW§ 4^^ 
UrUainée^, Toulouse, 1879.) 

* ]Ues Peltidées de Brongniart conaprepi^enj^ les Gelti^dées ^t Jiest ,IJ)ba?aqéça. 

3 Payen,, Iqc. cit., pe^g. 8t, signale le fait chez Dor^tef^if^ çpri4vai/m^^ lu pi 

* Payen, loc. cit,^ pag, 81. —K. Richter, loc, cit. y po^^ 2^. 
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sigoaleDl aussi leur absence dans le genre Ulmus ; mais nous 
verrons plus loin que, si les cystolithes proprement dits manquent 
en effet chez ce genre, il est, par contre» pourvu de formations 
qu'on doit ranger dans la même catégorie. 

Chez les Àcanthacées, au contraire, les exceptions sont plus 
nombreuses ; les plantes de cette famille que les auteurs signa- 
lent comme entièrement dépourvues de cystolithes sont Justieia 
purpurascens Ham K, Âcanthus mollis L., el en général tous les 
Acanihus ^, Geissomeria longiflora R. Br. ^. Je dois ajouter à cette 
liste Hexacentris coccinea Nées, dont tous les exemplaires mis à 
ma disposition ne renfermaient aucune formation de ce genre ^. 

D'autre part, K. Richter signale la présence d'une quantité 
considérable de ces corpuscules chez une Scropbularinée, San-^ 
chezia glaucophylla Hort., espèce que cependant Endlicher indique 
comme dubiiordinis entre les Scrophularinées et les Acanthacées, 
et que l'on pourrait peut-être rattacher à ces dernières. 

A part ce cas isolé, les seules familles étrangères aux Acan- 
thacées et aux Urticinées dans lesquelles on ait, jusqu'à présent, 
signalé la présence des cystolithes, sont les Nyctaginées, les 
Euphorbiacées et les Cucurbitacées. 

^ H. Schacht ; loc, cit. 

^ V^eddel ; loc. eii. 

3 K. Richler ; loc, ciU 

* Schacht; loc. cit., pag. 149, pense que cette absence des cystolithes dans les 
tissus de certaines Acanthacées est liée à la présence, dans ces mêmes tissus, 
d'une certaine quantité d'amidon ; cette substance est, en effet, abondante chez 
Justieia purpurascens Ham., tandis qu'elle est très rare ou absente chez les 
Acanthacées à cystolithes. K. Richter, loc, cit. pag. 25, croit cependant devoir 
combattre cette hypothèse en faisant remarquer que l'amidon se rencontre en 
quantité considérable chez Goldfussia glomerata Nées., qui contient cependant 
de nombreux cystolithes. Cette objection est juste, non seulement pour cette 
espèce, mais pour plusieurs autres ; mais il est un fait qui mérite d'être signalé, 
c'est que les réserves alimentaires de la graine sont constituées uniquement par 
des grains d'aleurone, chez la plupart des Acanthacées, et que les seules excep- 
tions que j'ai trouvées à cette règle sont formées par des espèces dépourvues de 
cystolithes (Âcanthus mollis h,y A. Lusitanicus H. Jew., Hexacentris coccinea 
Nées.). Je n'ai pu observer les graines de Justieia purpurascens H. et de Geisso* 
meria longiflora R. Br. 
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Weddel \ à propos des deux premières, s'exprime de !a ma- 
nière suivante : ce L'existence des cystolithes, constatée tout 
d'abord dans les Figuiers, Ta été ensuite dans plusieurs autres 
familles de plantes. C'est ainsi que MM. Gottsche et Schacht les 
ont trouvés dans un grand nombre d'Acanthacées, et l'auteur de 
cet article dans certains genres d'Euphorbiacées et de Nyctaginées ; 

dans un très grand nombre d'Urlicées, dans les Acanthacées, 

les Jatropha, etc., elles (ces concrétions) affectent une forme plus 
ou moins linéaire, etc. d 

On le voit, Weddel se contente de signaler le fait en passant, 
et ce n'est que d'une façon tout à fait incidente qu'il donne le 
nqm de l'un des genres (Jatropha) chez lesquels il a trouvé des 
cystolithes, ce qui rend assez difficile le contrôle de son asser- 
tion. 

Le nombre restreint de types de ces deux familles que j'ai pu 
observer ne me permet pas de trancher celte question, mais je 
dois dire que, de toutes les espèces examinées par moi, aucune 
ne m'a offert déformations comparables aux cystolithes*. 

Quanta la famille des Gucurbitacées, deux espèces lui appar- 
tenant ont été signalées par M. 0. Penzig^ comme renfermant 
des cystolithes. La description très détaillée que l'auteur donne 



* Weddel, art. Cystolithes du Dictionnaire botanique de Bâillon. 

2 Parmi ces espèces, il faut signaler surtout : Acalypha indica L., Jatropha 
Carthaginensis Jac., Rattlera tinctoria Roxb., plusieurs espèces de Ricinus, 
Mercuriaiis, Groton, Buxus, etc., et Pisonia aculeata L. l\ est regrettable que 
cette liste ne coutienoe qu'uae espèce de chacun des génies Jatropha, Acalypha 
et Pisonia : le premier est signalé par Weddel lui-même dans son article. M, H. 
Bâillon a bien voulu m'indiquer les deux autres comme étant de ceux où il croyait 
que M. Weddel avait pu rencontrer les formations cystolithiques. 

Il est à noter que le limbe des feuilles, dans un certain nombre de ces plantes, 
présente des masses cristallines souvent assez grosses pour occuper toute l'épais- 
seur du limbe, et que Ton pourrait, au premier aspect, prendre pour des forma- 
tions cystolithiques. Mais un examen plus attentif démontre que l'on a affaire à 
des màcles d'oxalate de chaux, et il est facile de démontrer le fait en les traitant 
par un acide minéral, qui les dissout sans effervescence, ou par Tacide acétique, 
qui les laisse intactes. 

3 Loc, cit, ^ . 
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de ces corps chez Uomordica chararUia L. et M. echiruUa W. 
coQcorde entièremeat avec ce que mes propres observalioos m'ont 
montré daos les mêmes espèces. Toutefois la comparaison de ces 
formations avec ce que nous offrent d'autres types m'engage à 
les considérer, non comme de véritables cystoli thés, mais comme 
des concrétions de nature un peu différente, qu^il faudrait rat- 
tacher à celles que nous offrent certains Borraginées. 

Cette dernière famille comprend un certain nombre de types 
manifestement pourvus de vrais cystolitbes (Tournefortia helio^ 
trapioidesB.ook.<f Tiaridium indicum L., Heliotropium Europeum 
L.), et, à côté, des espèces portant des formations calcaires qui, 
sans revét'r exactement l'état de cystolitbes, s'en rapprochent 
cependant beaucoup et servent d'intermédiaire entre ces cor- 
puscules et les autres formas que peut revêtir le dépôt de carbo- 
nate de chaux dans l'intérieur des tissus végétaux. 

Les indications qui précèdent suffisent pour justifier le plan 
suivi dans ce travail. Je dois m'occuper en premier lieu des 
cystolitbes dans les types végétaux où ils ont été d'abord signa- 
lés, c'est-à-dire chez les Urticinées et les Acanthacées. Dans un 
premier chapitre, j'étudierai les tissus qui les renferment, leur 
forme extérieure, leur constitution intime, leur composition chi- 
mique, leur action strr la lumière polarisée. Un deuxième chapitre 
sera consacré à l'étude de leur développement dans les divers 
types; <^ette étude me permettra de fixer la signification morpho. 
logique des cystolitbes et<le les rattacher aux formations aaslo. 
gués des Borraginées et à toutes celles qui se présentent dans 
d^autres familles végétales. L'examen de ces dernières formations 
chez les Borraginées, les Crucifères, les Composées, les Yerbé- 
nacée», les Cucurbilacées, etc., fera l'objet du troisième chapi- 
tré. Enfin, dans un quatrième, je résumerai les faits énumérés 
jusque-là, en donnant les conclusions de la première partie de ce 
travail. 

Dans une seconde partie, j'étudierai les conditions de dévelop- 
pement des formations calcaires, l'action qu'exercent sur elles les 
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agents extérieurs, et je m'efiforcerai d'apporter quelques faits 
pouvant servir à la connaissance de leur rôle physiologique. 
Ce plan peut se résumer ainsi : 

Introduction. 
Première Partie. — Étude Morphologique. 

Chapitre premier. — Etude des Cystolithes chez les Urti- 
cinées et les Acanthacées. 

§ 1. — Tissus qui renferment les cystolithes et aspect 

extérieur de ces corps. 
§ 2. — Constitution intime des cystolithes. 
§ 3. — Constitution chimique. 
§ 4. — Action de la lumière polarisée. 
Chapitre deuxième. — Développement des Cystolithes, 
§ 1. — Chez les Acanthacées. 
§ 2. — Chez les Urticées. 

§ 3. — Chez les Morées^ les Artocarpées, les Cannabinées, 
les Ulmacées et les Oeltidées. 
Chapitre troisième. — Cystolithes et autres dépôts de car- 
bonate de chaux dans les familles autres que les 
Acanthacées et les Urticinées. 
§ 1. — Borraginées. 
§ 2. — Crucifères. 
§ 3. —^ Composées. 
§ 4. — Verbénacées. 
§ 5. — Cucurbitacées. 
Chapitre quatrième. — Résumé et Conclurions de la première 
partie. 
Deuxième Partie. — Étude Physiologique. 

Chapitre premier. — Conditions de développement. 
§ 1. — Détail des Expériences. 
§ 2. — Résumé. 
Chapitre deuxième. — Résorption (tes Cystolithes. 
§ 1. — Détail des Expériences. 
§ 2. — Résumé. 
Chapitre troisième. — Résumé et Conclusions de la deuxième 
partie. 
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PREMIÈRE PARTIE 

ÉTUDE MORPHOLOGIQUE. 



CHAPITRE PREMIER. 

ÉTUDE DES CYSTOLITHES CHEZ LES URTICINÉES ET LES ACANTHACÉES. 

§ 1 . Tissus qui renferment les cystolitlies et aspect extérieur 

de ces corps. 

Une différence considérable se manifeste au premier abord 
entre les cystolithes des Urticinées et ceux des Acanthacées 
(auxquels il faut joindre les cystolithes de quelques Urticées, 
telles que Pilea, Procris, Elatostemma, Myriocarpa) * . En effet, 
tandis que les premiers (ceux de la plupart des Urticinées) se 
recontrent exclusivement dans les cellules épidermiques, les 
seconds sont répartis dans tous les tissus internes (la portion 
ligneuse des faisceaux fibro-vasculaires exceptée) et jusque dans 
la moelle. 

La première conséquence de ce fait est que, chez les Urticinées, 
les cystolithes, relativement très nombreux dans les feuilles, 
deviennent beaucoup plus r»res dans la tige, et sont complète- 
ment absents de cet organe dès qu'il arrive à un âge assez 
avancé pour que la formation du liège ait amené la disparition 
de Tépiderme. Jamais ces corps ne se trouvent dans la racine, 
où Tépiderme proprement dit n'existe pas, ou disparaît du 
moins de fort bonne heure ^. Une exception apparente à cette 

* Dans tout le cours de ce travail, en insistant sur les différences qui séparent 
les cystolithes globuleux des Urticinées et les cystolithes linéaires des Acantha- 
cées, il doit être bien entendu que ces formations, dans la tribu des Procridées et 
encore chez quelques autres Urticées (Myriocarpa, Urtica macrophylla, U. 
Sinensis)y se rattachent, par leurs caractères, aux cystolithes des Acanthacées, et 
s'éloignent, au contraire, de la forme ofëitiaiM chez les Urticinées. 

3 j[*ai d'ailleurs pu m'assurer que, dans le premier développement de la ra-* 
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r^le de posHioQ de cystolithes nous est foaraie par le plus 
grand nombre des Figuiers a feuilles lisses, chez lesquels Tépî- 
derme foliaire est formé de plusieurs couches: une couche 
extérieure de petites cellules à parois externes épaissies et 
cuticularisées, et deux ou trois couches de grandes cellules 
polyédriques, qui constituent les «couches de renforcement de 
Tépiderme». Dans ce cas, c'est souvent à Tune des couches de 
renforcement, etron àTépiderme proprement dit, qu'appartient 
la cellule cystolithique {Ficus elastiea Roxb., PI. IV, flg. 1 et 2 ; 
F. macrophylla Desf., PL IV, fig. 6; F. rubiginosa Desf., 
PL IV, flg. 8 et 9), Il ne faut cependant voir dans cette parti- 
cularité que le résultat du développement un peu spécial de Tépi- 
derme dans ces végétaux; on peut voir, en comparant les 
flg* 3 à 6 de la PL IV, qui représentent les divers états du dé- 
veloppement d'un cystolithe de Ficus macrophylla Desf., que 
Tépidermeest primitivement simple et formé d'une seule assise 
do cellules étroites et très allongées perpendiculairement au plan 
de la feuille ; les éléments dans lesquels apparaissent, à ce 
moment, les premiers rudiments des cystolithes (voir flg. 3) 
appartiennent donc à Tépiderme vrai. Ces éléments restent 
indivis, et gagnent en largeur, tandis que les autres cellules 
épidermiques se divisent par des cloisons tangentielles et con- 
stituent les couches de renforcement ; puis, la poussée latérale 
exercée par ces cellules de nouvelle formation sur les éléments 
cystolithiques tend à séparer ces derniers du bord extérieur de 
la feuille, à les refouler vers l'intérieur, et une couche de cellules 
venant des assises latérales peut s'insinuer au-dessus de la 
cellule cystolithique et lui donner l'apparence d'une cellule 
appartenant à la première couche de renforcement, ou à la 
seconde si le même phénomène s'est reproduit plus tard. Il 
nous faudra d'ailleurs revenir avec plus de détails sur ce point, 
en étudiant le développement des formations cystolithiques. 



dicule chez les Urticées, il n'apparaît Jamais de rudimeats cystolithiques, mêm9 
dans rassise qui correspond à l'épiderme vrai. 
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Chez les Acanthucées et les Procridées, au contraire, les 
tissus cystolithogères existant dans toutes les parties du végétal, 
les corpuscules calcaires se rencontrent en aussi grande, quel- 
quefois même en plus grande abondance dans la tige que dans le 
système appendiculaire. La racine même est loin d'en être dé- 
pourvue. La quantité de ces corps varie d'ailleurs dans de grandes 
proportions suivant l'espèce que Ton considère, et, taudis que, 
en général, les ôoldfussia et les Ruellia en sont abondamment 
pourvus, d'autres types n'en contiennent que fort peu ou même 
pas du tout *. 

Une grande variété existe encore quant aux tissus qui servent 
de siège à ces formations ; s'il est vrai que tous les tissus (la 
partie ligneuse des faisceaux exceptée) peuvent contenir des 
cystolithes, il arrive souvent que, dans une espèce, ceux-ci sont 
limités à certaines régions spéciales. C'est ainsi que Tépiderme, 
qui en contient généralement fort peu, peut en être entièrement 
dépourvu {Jusiicia sanguinea Willd., Fittonia Verschxiffetii 
Hort., F. argyroneura Eovi,) . La moelle également est entière- 
ment dépourvue de ces formations chez Goldfussia anisophylla 
Nées, G. isophylla Nées, tandis qu'on les rencontre très fré- 
quemment dan^ ces tissus chez G. glomerata Nées. 

D'une manière générale, on peut dire que les tissus où les cys- 
tolithes sont le plus uniformément répandus, chez les Acantha- 
cées, sont: le parenchyme cortical, le parenchyme libérien, et 
surtout le coUenchyme. Ce dernier tissu en contient toujours une 
grande quantité, surtout sur ses limites. Les flg. 7 à 9 (PI. I}, 
peuvent donner une idée exacte de cette répartition ; les deux 
premières (7 et 8), représentant la zone collenchymateuse et le 
faisceau fibro-vasculaire d'une nervure de feuille de Ruellia va- 
rians Heyn., et la troisième, montrant la partie externe d'une 
coupe de tige de la même espèce, laissent voiries cystolithes ré- 

^ Les variatioiis peuvent même être fort grandes dans les limites d'un même 
genre : tandis que Jusiicia purpurascens Ham. ne contient pas de cystolithes, 
d'après Schacht, d'autres Justicia (J. camea LindU, par exemple) en sont assez 
abondamment pourvus. 
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pandus dans les tissus énumérés ci-dessus, et surtout dans le 
coUenchyme. 

Ajoutons que tous les organes peuvent n'être pas pourvus de 
cystolithes : chez les Âcanthacées, outre les tiges et les feuilles, 
d'autres perlions du système appendiculaire contiennent géné- 
ralement ces formations: le calice, par exemple, et même 
Tovaire. (La fig, 3, PL II, montre deux cystolithes dans les pa- 
rois de l'ovaire de Goldfussia anisophylla Nées.) Mais, d'autre 
part, la corolle et les étamines en sont toujours dépourvues. Je 
n'ai jamais pu, dans ces organes, trouver même un rudiment cys- 
loUthique, et il semblerait qu'il y ait une relation entre l'absence 
de ces corps et la coloration particulière des organes en ques- 
tion * . 

Chez les Urticinées, la fleur et le fruit sont très rarement 
pourvus de formations cystolilhiques : dans la famille des Urti- 
cées, ces formations n'existent pas dans les organes floraux, au 
moins pour les types que j'ai observés. Dans les familles voisi- 
nes, le fruit peut quelquefois en porter à sa surface : c'est ainsi 
que j'ai pu observer des poils cystolithiques bien conformés 
sur l'enveloppe externe des drupéoles des Morus. Chez Ficus 
Carica L. , Tépiderme du réceptacle porte de nombreuses forma- 
tions cystolilhiques, à contenu calcaire peu abondant (voir fig. 19 
à 22, PL IV), mais les fleurs et les fruits en sont entièrement 
privés. 

Il est bon d'insister sur ce fait que lorsque, chez les Drticî- 
nées, les organes floraux ou ceux rapprochés de la fleur, comme 
le réceptacle, portent des formations cystolithiques, ces dernières 
se présentent toujours sous une forme qui correspond à l'un des 
premiers états du développement, et jamais on n'observe sur ces 
points de cystolithes aussi développés que ceux des feuilles 



* On pourrait admettre aussi une relation entre l'absence des cystolithes et 
l'acidité des sucs dans les organes colorés. Cependant Tacidité bien manifeste 
des sucs des Urticées n'entrave en rien le dépôt des cystolithes, qui semblent 
complètement isolés dans leurs cellules spéciales. 
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adultes ^ Je reviendrai sur ce point en faisant l'histoire du déve- 
loppement de ces formations, et je montrerai comment les poils 
calcaires des fruits de Morus ou du réceptacle de Ficus peuvent 
être considérés comme des cystolithes jeunes, qui sont destinés à 
ne jamais atteindre leur développement complet. 

La forme extérieure et l'aspect des cystolithes ont été décrits 
bien des fois, et tous les auteurs leur attribuent la même constitu- 
tion morphologique. En ce qui concerne surtout les cystolithes 
desDrticées, WeddeP a énuméré toutes les formes qu'ils peuvent 
revêtir et a montré comment, dans bien des cas, les dispositions 
spéciales de ces corpuscules peuvent fournir des caractères pré- 
cieux pour lataxonomie. 

Dans la plupart des Urticées, ces corps revêtent la forme de 
grappe et peuvent être alors complètement sphériques (Uriica 
dioica L., PI. III, flo;. 1 et 2; Bxhmeria nivea Hook., PI. III, 
fig. 12; Parietaria diffusa}!. K., PI. III, flg. 13 et 14), ou allon- 



< Un phénomène analogue peut se constater dans toutes les autres familles 
végétales où Ton rencontre des poils calcaires ou d'autres formes de localisation 
du carbonate de chaux. G*est ainsi, par exemple, que, pour les Borraginées, les 
diverses espèces de Gerinthe, Echium, Symphytum, Lithospermum, Myosotis, etc., 
dont j'ai examiné les fleurs, m'ont montré, sur les sépales, des formations toujours 
relativement simples et entièrement semblables à celles que l'on trouve sur les 
feuilles jeunes ; ces formations demeurent toujours à cet état de simplicité, à quel- 
que époque que Ton examine la fleur. 

Il convient d'ajouter que, pour ces Borraginées comme pour les Acanthacées, 
la présence des dépôts calcaires est limitée aux organes verts, et qu'on n'en trouve 
aucune trace sur les parties telles que la corolle ou les étamines, dont la colora- 
tion est différente. Cette observation s'applique encore aux Cucurbitacées : chez 
Momordica charantia L. et échina la W., par exemple, les concrétions calcaires, 
non seulement manquent à la corolle, mais même, comme le fait remarquer M. O. 
Penzig (Sulla presenza di cistoliti in alcune Cucurbilacee. Padoue, 1881, pag. 2), 
dans les bractées en partie incolores qui accompagnent la fleur mâle, c on les 
«rencontre seulement dans les parties vertes; elles manquent absolument sur les 
» points dépourvus de chlorophylle ». L'explication de ce fait nous sera fournie 
dans la seconde partie de ce travail ; les diverses expériences qui y sont relatées 
tendent en effet à démontrer qu'il y a une relation étroite entre la formation des 
cystolithes et l'accomplissement de la fonction chlorophyllienne. 

2 Loc, dt. 



NOUVELLES BBGHBRCflES SUA LES GYSTOLITHBS. 2f 

gés ei pyriformes {Urtica Hloba Hort., PI. III, âg. 7; Fious elàa^ 
tiea 3oxb., Pi. lY, âg. 1, etc.); cette forme est cependant loin 
d'être toujours très régulière, et on peut souvent rencontrer de 
ces corps qui, par suite du plus grand développement d'une de 
teurs faces, présentent un aspect plus ou moins spécial ; une dé* 
formation de ce genre, subie par un cystolithe de Fiom elasHca 
Roxb., a été représentée fig. 2 (PI. IV). 

L'examen microscopique montre que toute la surface de ces 
formations est bérissée de protubérances coniques dans lesquelles 
s'est plus spécialement déposé le carbonate de chaux, et qui leur 
donnent un aspect framboise tout à fait caractéristique. Elles sont 
enfin reliées à la paroi de la cellule qui les contient, par un 
pédicule étroit, dépourvu de carbonate de chaux, et sur les 
rapports duquel nous aurons à revenir plus loin. 

Si l'on fait agir sur un de ces corps un acide quelconque, on 
constate immédiatement une effervescence considérable et on 
obtient, après l'entière disparition du carbonate de chaux, uoe 
masse arrondie qui représente la base organique du cystolithe. 
Les protubérances ont entièrement disparu et la masse qui reste 
est entièrement globuleuse, stratifiée et sans aucune inégalité. Il 
n'est cependant pas possible de se baser sur ce fait pour con- 
clure que les protubérances qui donnent au cystolithe son aspect 
framboise sont exclusivement constituées par la matière calcaire : 
en effet, comme le fait remarquer K. Richter^ on ne peut en 
aucun cas, avec des mesures micrométriques rigoureuses, consta- 
ter une diminution dans le diamètre de la masse cystolithique 
après qu'on l'a traitée par un acide. J'ai même pu, dans quel- 
ques occasions, observer une légère augmentation de ce diamè* 
tre. L'action des acides, en même temps qu'elle provoque la 
décomposition du carbonate de chaux, détermine donc, dans le 
support cellulosique, un gonflement appréciable, auquel il faut 
attribuer la disparition des inégaUtés de la surface. 

J'ai d'ailleurs pu m'assurer directement que, lorsqu'elle n'a 



^ Beitràge zur genaueren Kenntnis$ der Cyst,^ etc., pag, 6. 
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subi aucune actiou déformatrice, la masse organique qui sert de 
support au carbonate de cbaux reproduit exactement la forme 
du cystolitbe intact et présente à sa surface les mêmes acci* 
dents. Lorsque, en effet, le carbonate de cbaux e^t attaqué par un 
acide assez faible pour le dissoudre lentement sans exercer 
aucune action sur son support organique, par Tacide carbcH- 
nique par exemple * , on constate que, après l'entière disparition 
de la matière calcaire, la masse cellulosique conserve assez exac- 
tement l'aspect et la forme du corps primitif, avec les mêmes 
accidents de surface. La Qg. 21 (PL III) représente le support 
organique d'une cystolitbe ainsi traité. 

Les cystolilbes épidermiques de quelques orties (Urtica Sinen- 
sis BL ei macrophylla Tbumb.), et ceux que Ton rencontre dans 
les divers tissus des Drticées du groupe des Procridées (Pilea, 
Procris, Lecantbus, Elalostemma) et dés Myriocarpa ont un 
aspect extérieur tout différent et complètement analogue à celui 
de ces formations cbez les Âcantbacées. 

Dans toutes ces dernières plantes, les cystolithes sont généra- 
lement très allongés, fusiformes ou claviformes; leur aspect peut 
d'ailleurs varier suivant la nature du tissu dans lequel on les 
observe, et l'on peut dire d'une manière générale que leur dé- 
veloppement se ressent de la manière dont s'est effectué le 
développement de la cellule qui les contient. L'irrégularité de 
leur forme s'accentue surtout dans la moelle, et c'est dans ce 
tissu que se rencontrent les formations en spirale/ étirées dans 
tous les sens ou terminées en plusieurs pointes comme une 
«corne de cerf», queK. Richter signale et figure chez quelques 
Acantbacées '. 

Dans le liber et l'écorce, comme sous l'épiderme des feuilles, 
la disposition des cystolithes est un peu plus régulière ; c'est 



^ J'indiquerai, dans la seconde partie de ce travail, comment, sous certaines 
influences, celle de l'obscurité par exemple, le carbonate de chaux des cystolithes 
des Urticées peut être attaqué lentement, probablement par l'acide carbonique de 
l'air, et disparaître totalement au bout d'un certain temps. 

3 Beitràge, etc., pag. 3, fîg. 1, 2, 3 et 4. 
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dans ces tissus que Ton rencontre les corpuscules fusiformes et 
très allongés qui paraissent être la forme typique de ces corps 
chez les Acanthacées« Le plus souvent, le plus grand diamètre 
de ces cystolithes est dirigé dans le sens de l'accroissement de 
roFgane, de sorte que ceux des feuilles, par exemple, sont dis- 
posés parallèlement à la surface épidermique (Sg. 1 et 5, PI. I ; 
3 y 11, 12, PI. II). Cette loi n'est cependant pas toujours obser- 
vée, et dans quelques cas ces cystolUbes allongés sont disposés 
perpendiculairement à la surface de la feuille ; cette disposition est 
nettement indiquée par la fig. 3 (PI. I), qui représente deux cysto- 
lithes d'une feuille d'Adathoda vasica N. , placés au milieu des 
cellules en palissade et dirigés dans le même sens que ces ceU 
Mes ; tous les cystolithes de la face supérieure des feuilles de 
cette Acanthacée occupent une situation semblable et ne sont 
visibles que comme dé simples ponctuations, lorsqu'on regarde 
la feuille par sa face supérieure (Qg. 2, PI. I). 

On trouve encore dans ces tissus plusieurs modifications de 
la forme primitive : tels sont les cystolithes allongés, mais émous* 
ses aux deux bouts, ou ceux disposés deux à deux dans des cel- 
lules placées bout à bout, et dont les deux extrémités qui se 
regardent sont émoussées, tandis que les autres demeurent 
appointies {Barleria Prionitis L., fig. 13, PL II). 

Tous ces corpuscules, à quelque forme qu'ils appartiennent, 
sont hérissés de protubérances coniques analogues à celles des 
cystolithes des Urticées, et généralement répandues sur toute la 
masse^ sans ordre apparent; quelquefois cependant ces pro* 
tubérances s'allongent et se disposent régulièrement à la surface 
du cystolithe, de manière à former une série de rangées longi- 
tudinales (Pem/rojoAe ^p^cio^a, fig. 12, PI. II). 

Il est plus que probable que la constitution de ces protubéran- 
ces est toul autre chez les Acanthacées que dans les cystolithes 
ordinaires des Urticées, et que leur masse entière est constituée 
par le carbonate de chaux, sans que la base organique inter- 
vienne. En effet, après avoir traité ces corps par un acide quel- 
conque^ on observe, non seulement que la masse cellulosique qui 
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subsiste ne présente aucune inégalité, mais encore que ses di- 
mensions sont plus faibles d'environ un dixième que celles du 
cystolitbe primitif. Si Ton tient compte du gonflement qu'a dû 
subir ce support cellulosique, sous l'action de l'acide, on voit 
que l'on doit considérer toute la partie externe du corpuscule 
comme formée par un dépôt de carbonate de chaux pur. Ce 
dépôt atteint son maximum d'épaisseur aux extrémités, car c'est 
sur le grand diamètre que porte surtout la réduction des dimeo^ 
sions. 

Il n'est cependant pas possible de constater directement si les 
inégalités de la surface font réellement défaut dans la base orga- 
nique, ou si leur absence est uniquement due au gonflement de 
la cellulose. Ici, en effet, il est impossible d'employer le moyen 
de constatation directe qui m'a servi pour les cystolilhes deFûms 
elastica Roxb. * J'ai essayé d'y suppl^r en déterminant la disso- 
lution du carbonate de chaux au moyen de l'acide acétique aussi 
étendu que possible, de manière à obtenir une dissolution très 
lente, dont on pouvait bien suivre la marche, et qui risquait moins 
d'agir sur le support cellulosique : les préparations obtenues par 
ce moyen ne diffèrent pas de celles faites avec l'aide d'un acide 
énergique, et la surface du support organique présente exacte- 
ment le même aspect. Cependant l'emploi de ce procédé sur 
les cystolithes de Ficus elastica Roxb. m'avait permis de conser- 
ver, au moios en partie, leurs inégalités. 

Les cystolithes globuleux des Urticées sont toujours pourvus 
d'uoe tige relativement assez grosse et très apparente, qui les 
relie à la paroi de la cellule cystolilhique. Cette tige, comme l'a 
vu et représenté Weddel 2, pénètre assez profondément dans le 
corps même de la formation, et son extrémité devient le centre 
du dépôt de couches concentriques de cellulose qui constituera la 
base organique du corpuscule. L'autre extrémité de cette tige va 

* Voir, à ce sujet, la seconde partie de ce travail : raction exercée sur le carbo- 
nate de chaux des cystolithes d'Urticées, par l'acide carbonique de l'air, ne peut 
plus se constater lorsque l'expérience porte sur une Acanthacée. 

* inn. éesSc. naU, Bot, y sér. 4, vol. II. 
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s'attacber à la paroi cellulaire, et son poliit d'attache est déter- 
miné assez rigoureusement : lorsque la cellule cystolitbiqae est 
épidermique, la tige vient s^insérer sur la portion de la paroi qui 
est libre de tout contact avec les cellules voisines, c'est-à-dire 
sur la paroi oMérieure. Cette paroi est tantôt en continuité parfaite 
avec celle des autres éléments epidermiques (PI. III, âg« 7, 12, 
1 4, etc.), tantôt au contraire elle fait une légère saillie au-des- 
sus du niveau de l'épiderme, ou se trouve faiblement déprimée 
au-dessous de ce niveau (PI. V, fig. 20, 21) ; celte paroi peut 
méme^ dans certains cas, former une éminence plus ou moins 
accusée, ressemblant à Tébauebe d'un poil. Des faits de ce genre 
ont été cités par Weddel ^ chez Ficus montana Burm., et par 
Schacht ' chez Fiom australis Willd. ; j'aurai à les rappeler plus 
loin et à Insister alors sur la signification qui peut leur être 
donnée. 

Lorsque l'épiderme, comme chez les Ficus à feuilles lisses, 
subit une segmentation qui donne naissance à des couches de 
renforcement, la cellule cystolithique, qui primitivement était 
toujours épidermique, peut se trouver plus tard refoulée au- 
dessous des tissus de nouvelle formation, de sorte que, dans la 
feuille adulte, elle semble appartenir à la première ou à la seconde 
couche de renforcement de l'épiderme (Ficus elastica Roxb., 
PI. IV, fig. 1, 2 ; i'. rubiginosaDesî., PL IV, fig. 9 ; F. macro- 
phylla Desf. , PI. IV, fig. 6). Dans ce cas, le point d'insertion du 
pédicule se trouve déterminé par la situation primitive de la 
cellule ; au moment de la formation du rudiment cystolithique, 
cette dernière appartenait à l'assise épidermique encore simple 
(Voir, PI. IV, les fig. 3, 4, 5, 6, qui représentent les divers stades 
de formation d'un cystolithede F. macrophijlla Desf.), et le pédi- 
cule s'insérait sur sa face externe libre ; plus tard, lorsque la 
cellule a été refoulée au-dessous de l'épiderme, son orientation 
n'a pas changé, et le point d'insertion se trouve toujours à sa 

* Loc, cit., pag. 2j68, note-, pi. XVIU, fig. 2. 
^ Abhandl. der Seuhenb. Gesells.» i, pag. 133. 
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partie culminante la plus rapprochée de la surface épidermique. 
Meyen * a fait remarquer que, chez F, elastica Roxb., ce point 
d'insertion, lorsqu'on le regarde par en haut, se trouve coïncider 
avec un point où un certain nombre de cellules épidermiques se 
touchent en forme de rayon. Ce fait se reproduit chez les autres 
Ficus à feuilles lisses que j'ai pu observer ^ ; il n'est d'ailleurs 
pas rare de trouver, autour d'une cellule cystolilhique, unedispo" 
sition spéciale des éléments épidermiques. La fig. 13 (PI. V) 
représente, vu de face, un cystolithe de Parietaria diffusa M.K, y 
qui montre la cellule cystolithique entourée d'une rangée de 
cellules épidermiques disposées en rosette, et dont les parois laté- 
rales, épaissies et rectilignes, se différencient complètement des 
autres éléments de l'épiderme, à contours plus ou moins 
sinueux. Une disposition analogue se retrouve chez Celtis ans- 
tralis L. (PI. V, fig. 4) : la partie externe de la cellule cystoli- 
thique est ici très réduite et entourée d'une rangée de cellules 
polygonales, comme les autres cellules épidermiques, mais beau- 
coup plus grandes que ces dernières. Chez Humulus lupulus L. 
(PI. V, lig. 25 à 30), les cellules qui entourent les cystolithes 
ont leurs parois latérales épaissies et rectilignes, et leur cavité 
est occupée par un dépôt de cellulose incrusté de carbonate de 
chaux, dépôt analogue à celui que nous aurons à examiner plus 
loin dans les cellules qui entourent la base d'un grand nombre 
de poils calcaires, notamment chez les Borraginées. 



* Loc, cit.j pag. 262. 

2 Ce fait, général chez tous les Ficus dont les cellules cystolithiques, à l'état 
adulte, sont situées au milieu des couches de renforcement de Tépiderme, s'expli- 
que par la manière même dont ces cellules ont acquis leur situation : la cellule 
cystolithique était primitivement un élément épidermique. Plus tard, la crois- 
sance des cellules voisines les a amenées à s'insinuer au-dessus de cet élément, 
et à exercer sur sa partie supérieure une poussée latérale dont le résultat a été 
de la refouler vers le bas. Ces éléments épidermiques, qui se sont insinués au- 
dessus de la cellule cystolithique, sont donc provenus des éléments qui entou- 
raient celle-ci, et partant, au début, de sa périphérie, ils ont dû, en s'accroissant, 
venir se rejoindre au-dessus de son centre, c'est-à-dire au-dessus du point où 
était inséré le pédicule du cystolithe. 
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£n ce qui concerne les cystolithes des Acanlhacées et les 
cystolithes linéaires 'de quelques Urlicées, leur situation spé- 
ciale dans les tissus les plus différents exclut toute idée de con- 
stance dans Torientation du point d'insertion du pédicelle. Ce 
dernier est d'ailleurs beaucoup plus court et plus an que dans 
les cystolithes globuleux des Urticées, et souvent même il devient 
impossible de le distinguer. 

Weddel et Schacht ont les premiers observé ce fait, en s'occu- 
pantdes cystolithes des Acanthacées ; le dernier surtout constate* 
que, dans les cystolithes situés dans Tépiderme de ces dernières 
plantes, le pédicelle est toujours perceptible si on examine dans 
des conditions favorables, mais très court et très mince, et que 
dans les tissus internes il est impossible de démontrer dans 
tous les cas la présence de cet appendice. Il en conclut que la 
tige doit, dans ce dernier cas, subir, à mesure que le cystolithe 
s'accroît, une résorption complète. 

K. Richter ^ confirme ces assertions; s'il a souvent réussi à 
voir la tige des corpuscules de Tépiderme et de la moelle, il n'a 
pu que très rarement l'observer dans les cystolithes de 
récorce de l'aubier; il est donc conduit à adopter les conclu- 
sions de Schacht. Ces conclusions paraissent d'ailleurs entière- 
ment légitimes, car il est bien difficile d'admettre que les 
cystolithes des tissus internes possèdent tous un pédicelle, 
lorsque l'observation la plus attentive, faite sur de bonnes 
préparations, ne parvient pas, dans la grande majorité des cas, 
à en laisser soupçonner l'existence. Il est d'autre part certain 
que ce pédicelle a toujours existé dans les premiers moments 
de l'évolution du cystolithe, car cette partie est la première qui 
apparaisse, et c'est autour d'elle que s'organise la formation 
tout entière. Mais, une fois qu'il s'est formé, il ne paraît pas subir 
de développement ultérieur, de sorte que, lorsque le cystolithe 
grossit, les nouvelles couches de cellulose et de carbonate de 



* Loc. cit,, pag. 143 et seq. 
2 loc. cit., pag. 7. 



\- ..'A* - ^ 



58 J. CHARKYRE. 

chaux qui se déposent Tentourent complètement, n'en laissant 
libre qu'une très faible longueur ; il est possible que dans les 
tissus internes l'accroissement de la masse cyslolithique, conti- 
nuant aprè3 que pédicelle a été complètement recouvert, déter- 
mine sa séparation de la membrane cellulaire. C'est là un point 
sur lequel il me faudra revenir en décrivant le développement 
de ces formations. K. Richter a vu en outre que, dans la plupart 
des cas, cette tige s'attache sur le cystolithe en des points diffé*» 
rents, mais qui dépendent le plus souvent de la forme même 
du corpuscule; ce point, dans les cystolithes fusiformes ou 
émoussés aux deux bouts, serait situé vers le milieu du côté 
longitudinal : dans ceux en fer à cheval, au milieu de la face 
convexe ; dans les cystolithes à forme irrégulière, d'une façon 
tout à fait variable. K. Richter ajoute n'avoir pu vérifier l'as- 
sertion de Schacht, que, dans les cystolithes cunéiformes, c'est- 
à-dire émoussés à un bout etappointis à l'autre, la lige est fixée 
sur le bout émoussé; j'ai pu voir à plusieurs reprises cette dis- 
position, notamment dans les cystolithes de cette forme que ren- 
ferme l'épiderme deBarleria Prionitis L. (PI. II, fig. 13), 

Quant au point d'insertion de la tige sur la paroi cellulaire, il 
ne peut avoir une orientation déterminée toutes les fois qu'il 
s'agit de cystolithes contenus dans les tissus internes. Lorsque la 
cellule estépidermique, sa surface externe est généralement très 
développée (fig. 1, 2, 11, 12, 13, PL II, flg. 1, PL I), et c'est 
sur le milieu de celte face qu'a lieu l'insertion. Schacht avance 
cependant que ce fait n'est pas constant et que Ton doit, dans 
ce cas même, pouvoir constater quelquefois l'insertion de la tige 
sur une des parois latérales de la cellule ; K. Richter met en 
doute cette affirmation, dont il n'a pu vérifier la légitimité. Il 
est incontestable cependant que, chez Barleria Prionitis L. tout 
au moins, le point d'attache des tiges des deux cystolithes 
voisins est sur la paroi transversale qui sépare les deux cellules 
cystolithiques. 
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g 2. Structure intime des cystoliphes, 

Dq autre point de grande importance doit être mentionné dans 
rhistoire morphologique des cystolithes: c'est la stracture même 
de leur base organique. Schachl * a le premier étudié cette structure 
et s'en est fait un argument pour combattre les idées de Meyen et 
de Payen sur la constitution de ces corps. Il montra que la cellu- 
lose qui constitue cette base organique est disposée en couches 
concentriques autour d'un point représenté par l'extrémité du 
pédicelle, et cela non seulement dans les cystolithes globuleux 
des Urticées, mais encore dans les formations linéaires des Acan- 
thacées. Il signala en même temps des stries radiales perpendicu- 
laires sur les strates concentriques et rayonnant, autour d'un 
centre, dans toute la masse stratifiée. Ces stries radiales, visibles 
sur les cystolithes de Ficus débarrassés de leur carbonate de 
chaux, sont également très bien marquées sur la coupe trans- 
versale des cystolithes d'Acanthacées (Voir les diverses figures 
PI. I et II). 

Sachs ^ a expliqué la présence de ces stries en admettant que 
la masse cellulosique du cystolithe est constituée par des coq- 
ches alternativement plus rich^ et plus pauvres en eau, et il 
donne la même explication pour les stries radiales, de sorte qu'il 
faudrait voir dans ces formations les analogues des stries qui se 
forment dans l'épaisseur de toute membrane cellulaire. 

Euy ^, à son tour, a examiné et figuré la constitution de ces 
corps chez Ficus elasUca Roxb., mais il croit devoir en donner 
une tout autre explication : pour lui, en effet, les stries concen- 
triques soid; bien dues à une alternance de couches cellulosiques, 
plus ou moins aqueuses,* mais les stries radiales seraient formées 
par des ce fibres du tissu cellulaire» qui, traversant la masse 



* téOc. dt.y pag. 147 et seq. 

* Loc. cii.f pag. 70. 
' Loc, ciV. 
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organique, formeraient une sorte de charpente destinée à sou- 
tenir le reste delà masse. lise base, pour émettre cette opinion, 
sur la coloration bleue beaucoup plus intense que détermine 
dans ces lignes radiales Taction du chlorure de zinc iodé. 

Enfin K. Richter ^, revenant sur cette étude et examinant, au 
point de vue de leur structure, un certain nombre de formations 
cystolithiques d'Uriicées et d'Âcanthacées, est amené k établir 
une distinction absolue entre ces deux sortes de formations et à 
donner au2c stries radiales des cystolithes d'Urticées une signifi- 
cation tout autre qu'à celles des cystoUthes d'Acantbacées. Il 
nous faut examiner avec soin ses conclusions. 

a Chez le Ficus, dit-il \ la masse de la substance organique 
qui reste (après l'action d'un acide) est assez considérable. Nous 
voyons ici une tige assez grosse.. • Cette tige s'étend à peu près 
vers le milieu du corps du cystolithe. . •, et est revêtue à son extré- 
mité, en forme de capuchon, de stratifications de tissu cellulosi- 
que qui se confondent peu à peu, à la base de la tige, avec la sub- 
stance de celle-ci, qui ne paraît pas stratifiée. Il^ne m'est pas pos- 
sible de distinguer si ces stratifications se continuent jusqu'à la 
lige ou peut-être même à la paroi cellulaire; cependant un gon- 
flement des parties de la membrane cellulaire voisines du point 
d'insertion de la tige laisse, ici aussi, voir une stratification ; ce 
fait semble fournir une confirmation de la supposition précédente. 
Contrairement aux assertions de Moyen et deSchacht, je n'ai pas 
pu, plus que Weddel et Duchartre, voir une stratification distincte 
dans le pédicelle. 

j> Ces stratifications du tissu cellulosique sont traversées par 
des lignes radiales qui se perdent à leur extrémité, et qui, men- 
tionnées déjà par Schacht, furent soumises à un examen plus 
approfondi par Sachs et par Kny. Ces stries, ainsi que Kny le fait 
remarquer avec raison, se colorent en bleu foncé lorsqu'on ajoute 
du chlorure de zinc iodé, et cela, à la vérité, avec une intensité 
plus grande que la masse stratifiée qui les entoure. Cette obser- 



^ Loc, cit., pag. 10 et seq. 
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vation fit supposer à Kay une structure qui ne saurait rencon- 
trer aucun analogue dans tout le règne végétal, c'est-à-dire des 
fibres du tissu cellulaire qui soutiennent la masse stratifiée, et 
formeraient de la sorte, pour ainsi dire, des piliers dans Técha- 
faudage delà base organique. Je ne puis cependant pas me rallier 
à cette opinion, qui me semble, au contraire, être directement 
réfutée par une de mes observations : en efifet, si Ton fait bouil- 
lir assez longtemps dans de la lessive de potasse une coupe de 
feuille de Ficus elasHca Roxb., ce dessin disparaît complètement 
dans tous les cystolithes, même dans ceux qui le montraient 
d'une manière particulièrement distincte ; et Ton ne s'explique- 
rait pas comment ce procédé pourrait faire disparaître une fibre 
du tissu cellulaire, d 

))Les cystolithes sont tout différents chez les Âcanthacées ainsi que 
chez les espèces de Pilea, Elatostemma et Myriocarpa. Avant tout, 
la base organique est ici beaucoup plus pauvre en substance, de 
sorte que, après la disparition du carbonate de chaux, on a 
besoin d'objectifs assez forts pour apercevoir distinctement ces 
corps. A la première vue, ces corpuscules aussi montrent une 
stratification concentrique et le dessin radial décrit plus haut, 
de sorte (fue, dans la structure, il n'y a pas de différence essen- 
tielle entre eux et les cystolithes de la plupart des Urticées. Cepen- 
dant un examen plus approfondi nous apprend que la strie 
radiale chez les Acanthacées a une signification tout autre que 
chez les Urticées. La stratification, également, offre ici un aspect 
en général différent. En effet, comme les stratifications convergent 
vers le point d'insertion delà tige, et que celle-ci est très souvont 
rattachée au côté longitudinal, et, dans ce dernier cas même, pas 
toujours au milieu, les stratifications se perdent souvent très 
irrégulièrement et ne présentent que rarement le développement 
régulier qu'elles ont chez le Ficus. Dans les corpuscules cunéifor- 
mes, et mieux encore dans les corpuscules en massue de Técorce 
et de l'aubier, c'ost même une règle que les stratifications devien- 
nent considérablement plus fortes vers la poinie, tandis que du 

4 
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côté émoussé elles deviennent si minces qu'on peut à peine 
encore les distinguer.» 

» Jusqu'ici, les différences avec les cystolithes de Ficus appa- 
raissent seulement comme une conséquence du mode différent 
de développement et de la forme de ces corps. Il en est autre- 
ment du dessin radial. Il est vrai que lui aussi, du moins sur les 
sections transversales faites à travers les corpuscules en forme de 
pique ou de fuseau, est tout à fait semblable à celui de Ficus ; 
mais Texamen de ces corps suivant leur diamètre longitudinal 
nous apprend déjà que ce dessin a ici une tout autre signiffcation 
que dans l'autre cas. En effet, il se présente toujours sous foroae 
de courtes lignes longitudinales qui couvrent le cystolithe. En 
les faisant bouillir dans la lessive de potasse, on ne leur fait subir 
aucun changement, alors même qu'on continue le traitement jus- 
qu'à ce que les cellules isolées se détachent presque de leur 
substance conjonctive. Ce dernier fait est sans doute celui qui 
montre le plus distinctement la différence entre les deux phéno- 
mènes. Un examen plus approfondi montre qu'il semble exister 
ici une interruption locale de la substance organique, de sorte 
que le corps tout entier semble, pour ainsi dire, traversé par des 
nervures longitudinales. Aussi, d'après l'observation du procédé 
de dissolution du carbonate de chaux, il parait certain qu'il se 
fait ici, non seulement un dépôt, mais une stratification de la ma- 
tière calcaire » 

Tous les faits avancés par R.Richter sont rigoureusement exacts; 
et il est facile de constater sur de bonnes préparations la différence 
qui existe, au point de vue de la structure interne, entre les cys- 
tolithes globuleux des Urticées et ceux linéaires des Acanthacées. 
Mais, autour de ces faits, peuvent s'en grouper quelques autres 
qui nous laissent entrevoir la possibilité d'expliquer cette diffé- 
rence de structure. 

C'est avec raison que Sachs a comparé aux couches et aux 
stries d'une membrane cellulaire les zones concentriques et les 
lignes radiales des cystolithesd'Urticées : comme toute membrane 
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cellulaire, la masse cellulosique de ces corps doit être coosidêréo 
comme formée de molécules de cellulose, molécules plus ou 
moins grosses, et entourées d'une atmosphère aqueuse plus ou 
moins épaisse, l'épaisseur de celte atmosphère augmentant en 
raison inverse de la grosseur de la molécule. Le groupement de 
molécules grosses à mince enveloppe aqueuse constitue une zone 
dense, la réunion de molécules faibles à enveloppe aqueuse con- 
sidérable formant, au contraire, une zone de faible densité et 
peu réfringente. Le groupement de ces zones inégalement riches 
en eau constituent les couches et les stries de la masse cellu- 
losique * . 

Cependant la stratification concentrique et radiale de la base 
organique d'un cyslolithe, si elle repose, comme celle d'une 
membrane cellulaire, sur Vinégale répartition de l'eau dans sa 
masse, diffère pourtant de cette dernière par les conditions dans 
lesquelles elle se forme et par la disposition qu'elle affecte. Que 
Ton adopte, en effet, pour expliquer l'accroissement des parties 
organiques de la cellule, la théorie de l'inlussusception, dévelop- 
pée par Nageli^, ou celle del'apposition, reprisesur de nouvelles 
bases par Schimper ^, on doit attribuer la formation des strates 
et des striés à l'action des forces moléculaires qui s'exercent dans 
le corps en voie d'accroissement. Dans la membrane cellulaire, 
ces forces sont de deux ordres au moins : celles développées par 
le fait même de l'accroissement et celles qui résultent de la dis- 
tension de la membrane due à la turgescence de la cellule. 
Dans le corps du cystolithe, au contraire, qui est isolé au centre 
(F une cellule, la turgescence de cette dernière ne peut exercer 
aucune action, et nous n'avons à considérer que les forces déve- 
loppées par l'accroissement lui-même. 

Si donc nous voulons, au point de vue du mécanisme de l'ac- 
croissement et de la formation des couches, établir une compa- 

< BotanischeMittheilungen. (Sitzungsb.der K. baier.Ak, der Wiss,, mars 1892.) 

2 Bot. Mitt.; Die Stàrkekôrner, 1858. 

3 Recherches sur Taccroissemeat des grains d'amidoQ. (Bot, Zeit,^ 1881). Tra- 
ductioa abrégée dans les Ann des Se. na^, Bot.fSér, 6, vol. XI, pag, 265. 
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raison entre la masse organique du cystolithe et une autre des 
parties organiques de la cellule, cette comparaison devra porter, 
non pas sur la membrane cellulaire, malgré son identité de con- 
stitution chimique, mais bien plutôt sur un corps isolé dans la 
cavité cellulaire, un grain d'amidon par exemple, qui doit être 
soumis à très peu prés aux mêmes conditions. 

Un certain nombre de faits viennent d'ailleurs confirmer cette 
assertion : si Ton examine en effet avec soin les diverses couches 
concentriques d'un cyslolithe, on voit que la couche la plus 
externe est toujours une zone dense et réfringente ; la partie cen- 
trale au contraire est toujours molle et aqueuse. Au début, la 
masse cystolithique, encore très jeune, est -entièrement homogène 
et dense ; plus tard, elle se différencie en une masse centrale 
molle et peu réfringente et une couche superficielle dense ; cette 
dernière se divise à son tour en trois couches, dont la moyenne 
est plus riche en eau ; le nombre des couches s'accroît ainsi suc- 
cessivement, Texterne demeurant toujours la plus dense. Enfin 
on peut constater aisément que la quantité d'eau contenue dans 
le corpuscule augmente de dehors en dedans ; dans la même 
mesure diminuent la densité et le pou\oir réfringent ; cette mo- 
dification n'est pourtant pas continue de la surface au centre, 
mais alternative, grâce à rallernance des couches. En d'autres 
termes, une couche dense située vers l'extérieur du grain con- 
tiendra plus d'eau qu'une autre couche dense plus interne, et, 
de même, les couches molles internes sont plus molles et moins 
réfringentes que les couches molles de la périphérie. 

Tous ces caractères, constatés depuis longtemps dans les cou- 
ches concentriques d'un grain d'amidon, confirment la sup- 
position qui précède et établissent une conformité parfaite 
entre les forces qui agissent sur ces deux sortes de formations 
pendant leur développement, et qui déterminent leur organisation 
spéciale. 

Avant d'examiner comment ces forces peuvent, dans le cas 
qui nous occupe, provoquer des particularités de structure telles 
Quo les stries radiales signalées plus haut, il convient de rappeler 
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comment elles agissent dans le cas, déjà bien étudié^ du grain 
d'amidon. Les théories émises à ce sujet peuvent se réduire à deux : 
celle de Tintussusception, soutenue parNageli, et celle de Tap- 
position, développée parScbimper. Ce n'est pas ici le lieu d'entrer 
dans la discussion de ces théories, et je baserai mon raisonnement 
sur la plus récente et la plus satisfaisante à mon avis, celle de 
Schimper, tout en faisant remarquer que les développements que 
je serai obligé de lui donner peuvent également s'appliquer à 
l'hypothèse de l'intussusception. 

a Dans un grain d'amidoa, d'après M. Schimper *, la sub- 
stance est, au début, homogène et dense ; elle absorbe de l'eau et 
se gonfle ; mais l'emmagasinement de Teau n'est pas le même 
dans toutes les directions ; il est beaucoup plus fort parallèlemeot 
à la stratification que dans le sens du rayon, et dans les couches 
les plus externes que dans celles plus internes ^. Ce gonflement 
inégal cause nécessairement des tensions dans le grain, tensions 
positives dans chaque assise relativement à celle qui la suit de 
dehors en dedans. Si, en efifet, toutes les assises absorbent une 
même quantité relative d'eau, l'accroissement en surface de 
l'externe sera plus considérable, sa surface étant déjà plus grande, 
et, par suite, son rayon s'allongera plus fortement que celui de 
l'interne ; de là naîtra une tension radiale tendant à séparer les 
deux assises, tension positive dans la plus externe, négative dans 
la seconde ; mais, pour les mêmes motifs, celle-ci acquerra égale- 
ment une tension positive vis-à-vis de la troisième, et ainsi de 
suite. En somme, une assise quelconque, prise dans le grain, est 



* Loc, cit., pag. 271 et seq. 

* Ce fait tient lui-même à ce que la cohésion est beaucoup plus faible dans le 
sens tangentiel que dans le sens radial , on peut s'en assurer en écrasant un grain 
d'amidon : on voit s'y produire des fentes radiales nombreuses, mais jamais de 
fentes dans le sens de la stratification. Le môme phénomène se produit dans les 
cyatolithes. U est surtout très apparent et très facile à constater dans les cysto- 

• lithes de petite dimension et dans ceux encore jeunes. L'écrasement détermine la 
division de la masse ea sept ou huit lobes, et les fentes qui produisent cette divi- 
sion sont toujours perpendiculaires à la stratification concentrique. 
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douée d'une tension positive vis-à-vis de l'assise qui la suit et 
négative vis-à-vis de celle qui la précède. 

T) Ces tensions augmentent jusqu'à atteindre la limite d'élasti- 
cité ; alors la partie centrale étirée se gonfle en perdant sa réfrin- 
gence première, et ce gonflement a pour effet de diminuer la 
tension. Mais bientôt celle-ci redouble d'intensité, par suite de 
l'apposition d'une nouvelle assise de molécules ; la couche externe 
dense est tiraillée dans sa partie moyenne, qui absorbe de l'eau 
et constitue une assise pâle comprise entre deux assises brillantes, 
et ainsi de suite. Les parties internes, en bloc, sont constamment 
tiraillées par les parties environnantes, leur capacité pour l'eau 
augmente, et c'est pour cette raison que les parties internes 
du grain résistent moins bien au gonflement et aux dissolvants 
que les externes^ . y> 

Les considérations qui précèdent peuvent, on le voit, expliquer 
fort bien la formation des stries concentriques dans la base cellu- 
losique des cyslolithes. Mais il faut les étendre un peu si Ton veut 
concevoir la formation des stries radiales, qqi« on le sait, n'exis- 
tent pas dans un grain d'amidon. 

Les tensions radiales qui s'exercent sur chacuno des co uches 
constituant le corps en voie d'accroissement sont positives dans 
chaque assise relativement à l'assise inférieure. Ces tensions ten- 
dent à être équilibrées par l'absorption d'eau qui se produit dans 



1 Les calculs de Nâ^eli établissent en eflet que, dans de telles coQ<Utio:i3, les 
quantités absolues d'accroissement sont, pour chaque couche, proportionnelles 
au carré du rayon, et que, par suite, la force radiale (de cohésion) qui fait équi- 
libre à la tension superficielle est inversement proportionnelle au rayon, et la 
fcrce de tension (séparatrice) inversement proportionnelle au carré du rayon. Il 
s'ensuit que, plus les couches se rapprocheront du centre, plus la force séparatrice 
augmentera proportionnellement à la force de cohésion ; par conséquent, les cou- 
ches les plus aqueuses devront se trouver au centre. C'est à ce fait qu'est due, 
sans aucun doute, la particularité observée par K. Richter dans les cystolithes 
d'Urticées : t Les stratifications du tissu cellulosique, dit-il, se confondent peu à 
«peu, à la base de la tige, avec la substance de celle-ci, qui ne paraît pas stra- 
»tifiée. » Et plus loin, à propos des cystolithes d'Acanthacées, il ajoute: t Le 
«centre du corpuscule ne montre plus ici de stratificalicn et ressemble souvent 
• à un espace vide. » Ces deux faits peuvent se vérifier aisément. 
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les parties les plus tiraillées. La résultante de toutes ces tensions, 
résultante plus ou moins forte suivant que Téquilibre s'est plus 
ou moins complètement établi, peut donc être considérée comme 
une force unique, égale dans Ions les sens et appliquée au centre 
de la sphère. Or la mécanique démontre que, dans une sphère 
homogène * soumise à Taction d*une telle force, la rupture se 
produit par des fentes qui coïncident avec les grands cercles delà 
sphère. C'est ce qui se produit dans nos cystolithes. 

Dans un grain d'amidon, la tendance à Téquilibre entre les 
forces radiales et le gonflement des parties les plus tiraillées est 
toujours à peu près satisfaite, de sorte que, en aucun moment 
du développement, la résultante des forces radiales n'est assez 
considérable pour vaincre la cohésion et pour déterminer la for- 
tnation de fentes. On peut attribuer ce fait à ce que, dans le grain, 
la croissance est relativement assez lente et la rapidité de péné- 
tration de Ti-au dans la masse assez considérable pour que 
Téquilibre puisse s'établir à chaque moment. Dans ce cas, il y a 
formation de zones concentriques, alternativement plus molles 
et plus denses, mais les stries radiales ne peuvent pas apparaître. 

Dans le cystolithe globuleux d'une Urticée, au contraire, nous 
pouvons admettre que le dépôt de substance nouvelle est assez 
rapide, relativement au pouvoir de pénétration de Teau, pour 
que l'équilibre ne puisse pas s'établir complètement. Dans ce 
cas, l'eau, pénétrant dans le corps et s'accumulant dans les par- 
ties les plus tiraillées, produirait, comme dans le cas précédent, 
une formation de zones concentriques alternativement denses et 
molles; mais en outre, les forces de tension radiales n'étant pas 
entièrement équilibrées par ce dépôt aqueux, leur résultante 
finirait, au bout d'un certain temps, par acquérir assez de force 



' Daas le cas spécial qui nous occupe, la sphère n'est pas rigoureusement 
homogène, puisque la densité varie dans ses différents points. Mais» avant la for- 
mation des stries radiales, elle est constituée par des calottes sphérique's emboî- 
tées^ alternativement plus molles et plus denses, mais dont chacune est homogène 
dans ses diverses parties. Nous pouvons donc sans inconvénients, au point de 
vue mécanique, consilérer la sphère elle-même comme homogènt. 



38 J. CHAREYRE. 

pour vaincre la cohésion des nnolécules de cellulose et pour 
produire, suivant la direction des grands cercles de la sphère, 
un écartement plus ou moins considérable des molécules, écarte- 
raent qui permettrait, en ces points, Tinlroduction d'une nouvelle 
quantité d'eau. D'où formation de zones aqueuses dirigées suivant 
le plan des grands cercles; les traces, sur la coupe, de ces zones 
constituent des lignes radiales, perpendiculaires sur les couches 
concentriques. 

Si nous admettons maintenant que, le pouvoir de pénétration 
de Teau et la nature, et par conséquent le degré de cohésion 
des particules déposées, demeurant les mêmes, Taccroissement 
devienne beaucoup plus rapide, la force de séparation s'exer- 
çant suivant les grands cercles pourra devenir encore plus puis- 
sante et, agissant plus rapidement, déterminer alors, non plus 
seulement une distension de la substance et une augmentation de 
sa teneur en eau sur certains points, mais même une séparation 
effective des molécules. Les lignes suivant lesquelles s'effectue- 
rait cette séparation seraient d'ailleurs toujours dirigées suivant 
le plan des grands cercles et, par suite, perpendiculaires sur la 
stratiflcalion concentrique. Ainsi pourrait s'expliquer la forma- 
tion des stries radiales des cystolithes d'Acanthacées, stries qui, 
nous l'avons vu, répondent, non plus à des zones plus ou moins 
aqueuses, mais à de véritables solutions de continuité dans la 
masse cellulosique *. * 

Il faut ajouter ici que, comme je l'ai dit plus haut, ces consi- 
dérations pourraient conserver leur valeur, si l'on voulait ad- 
mettre, pour Taccroissencent des corps organiques de la cellule, 
la théorie de Tintussusception 2. 



ï Notons que les cystolithes d'Acanthacées, plus volumineux et plus pauvres 
en substance organique que ceux des Urticées, ont un développement incompa- 
rablement plus rapide, ce qui semblerait venir à l'appui de la supposition. 

*^ En effet, Nàgeli (Die Stàrki kôrner) admet que la pénétration par intussus- 
ception de la solution mère à l'intérieur d'un grain d'amidon détermine le dépôt 
de nouvelle substance sur les molécules déjà existantes et, en même temps, la 
formation de petites molécules nouvelles. Ce dépôt s'effectue dans les points de 
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g 3. Constitution chimique des cystolUhes. 

Les premières observations sur la constitution chimique des 
cystolithes sont dues àMeyen, qui ^ les considérait comme for* 
mes de gomme ou d'une substance analogue et les désignait 
sous le nom de masses claviformes gommeuses (Gummikeulen) . 
Moyen se basait, pour appuyer cette opinion, sur le très fort 
gonflement de ces corps dans Teau bouillante et sur le renflement 
subit de toute la masse lorsqu'on la traite par les acides miné- 
raux. Cette opinion était aussi celle de Schleiden^, qui désigne 
sous le nom de masses gélatineuses incrustées de carbonate de 
chaux les cystolilhes de Justicia et d'Eranthemum. Il faut ajouter 
cependant que cette opinion n'était pas émise par lui d'une façon 
absolue et qu'il ne la donnait qu'avec doute. 

Payen seulement a fait ^ sur ce point des observations complè- 
tes et a démontré que, après avoir, par un acide quelconque, 
débarrassé les cystolithes de leur incrustation calcaire, on peut 
colorer en bleu la base organique de ces corps, en la traitant par 
riode et l'acide sulfurique. Il ne pouvait donc assimiler cette sub- 



moindre résistance, c'est-à-dire dans le sens de la stratification ; de là naît, entre 
les couches, une tension radiale positive dans chaque couche relativement à celle 
qui la suit, et un écartement des molécules, écartement qui sera surtout considé- 
rable dans les points où la tension sera plus forte. Dans les points où se produira 
cet écartement, il pourra y avoir dépôt de nouvelles molécules, petites et entou- 
lées d'une épaisse atmosphère aqueuse, et par conséquent formation d'une zone 
plus molle. Dans ce cas, comme dans le précédent, les forces de tension seront 
plus ou moins rapidement équilibrées suivant que la pénétration de la solution 
mère (et par conséquent le dépôt de nouvelles molécules) sera plus rapide, et, 
dans le cas où l'équilibre ne s'établirait pas assez vite, la résultante des forces 
radiales déterminera encore l'écartement des molécules suivant des zones radiales. 
En ces points, il y aura, soit dépôt de nouvelles molécules aqueuses et formation 
de lignes claires, soit (si l'accroissement est encore plus rapide) ruptiu*e effective 
et formation de fentes. 

* Loc. dt., pag. 260, de la trad. franc. 

* Loc, cit, 

' Loc, cit., pag. 85. 
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staDce qu'à la «ellulose, et c'est celte réaclioD, jointe à Taspect ex^ 
térieur des cystolitbes débarrassés de leur incrustation calcaire, 
qui les lui faisait considérer comme formés par un agrégat de 
cellules très délicates, destinées à la sécrétion de la matière caU 
caire. Payena montré, en outre, queTincinération de ces corps 
laisse pour résidu un réseau siliceux très léger. 

Scbacht, enfin, constatait* aussi que la masse organique des 
cystolitbes présente tous les caractères de la cellulose et étendait 
cette observation, non seulement à ces corps complètement déve- 
loppés, mais encore à leurs premiers rudiments. Il constatait le 
fait, non seulement sur les cystolitbes d'Urlicées, mais aussi sur 
ceux des Acantbacées. 

Les auteurs postérieurs n'ont rien ajouté à ces données, jus 
qu'à K. Richter *, qui, reprenant celle élude, a de nouveau sou- 
levé deux questions que Ton croyait résolues. 

Pour lui, s'il est impossible d'accepter l'opinion de Moyen sur 
la constitution de ces corps, il y a lieu de recberchersi la cellu- 
lose qui les forme est pure, ou si, mélangée à cette substance, 
il n'y a pas une certaine quantité de gomme qui lui donnerait ses 
propriétés spéciales, et notamment la faculté de se gonfle r forte- 
ment dans l'eau bouillante et les acides minéraux. Il avoue 
n'avoir pu trancher la question, en raison de l'insuflBsance des 
réactifs propres à déceler la présence de la gomme et des fai- 
bles dimensions des objets à étudier; mais il apporte à l'appui de 
son hypothèse les quelques faits suivants : 

« l*Un échantillon mis d'abord dans l'alcool et plus tard dans 
l'eau distillée fit voir un gonflement très fort des parties entou- 
rant immédiatement la tige; ces partie? montraient, elles aussi, 
une stratification distincte. » 

a 2® En traitant successivement par le carbonate de soude et 
par l'alcool des fragments de feuilles de Ficus elastica Roxb., on 
obtient un dépôt qui dénote la présence dans ces feuilles d'une 
certaine quantité de bassorine, » 

* Loc. cit. 

3 Loc» cit.f pag. 13. 
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a S"* Ce précipité s'obtient beaucoup plus facilement avec^ de 
jeuoes lèuilles dans lesquelles les cystolitbes ne sont pas epcore 
incrustés de calcaire, ce qui indique un rapport entre la solubi- 
lité de la gomme et la présence de la cbaux, e t probablement 
aussi la réunion de ces deux substances dans les mêmes forma- 
tions. j> 

« 4* Enfin, après Textraction de la bassorine, les masses cellu- 
losiques des cystoUtbos se colorent bien plus facilement qu'au- 
para vaut, sous l'action de l'iode et de Tacide sulfurique. Or la 
présence de la gomme produit ce résultat de diminuer la faculté 
de coloration delà cellulose par ces agents, aiosi que Ricbter s'en 
est assuré sur du coton imprégné d'une dissolution de gomme 
arabique, i» 

Cependant, pour Ricbter, ces faits ne seraient applicables 
qu'aux cystolitbes des Urticées, ceux des Acanthacées ne conte- 
nant manifestement aucune trace de gomme. 

Le second point repris par cet auteur est la question de la pré- 
sence de la silice dans les cystolitbes ; il confirme l'assertion de 
Payen, après l'avoir vérifiée au moyen de réactions plus sûres, et 
constate que l'on obtient un réseau siliceux en incinérant les cys- 
tolitbes préalablement traités par l'acide cblorbydrique ou l'acide 
acétique concentrés, ou en les traitant ensuite par Tacide cbro- 
mique concentré. Ce réseau n'apparaissait pas lorsque les coupes 
avaient été préalablement traitées par la lessive de potasse, qui 
dissout les composés siliceux. Ce réseau appartient toujours au 
corps même du cystolitbe et n'existe jamais dans la tige, que 
l'on peut, dans tous les cas, détruire complètement par l'acide 
cbromique ; l'aride sulfurique ne la dissout pas entièrement, 
cela, sans doute, par suite d'un commencement de cuticularisa- 
tion (ce qui est encore confirmé par la faible coloration que don- 
nent à cette partie du cystolilhe l'iode et l'acide sulfurique). 

Ricbter mentionne enfin que les cystolitbes de ficus elastica 
Roxb., après un séjour prolongé dans Tafide acétique (48 beures 
environ), prennent au centre une coloration verte qui devient 
jaune par. les alcalis et repassse au veil par les acidevs^. Il cite 
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aussi la coloration verte que prennent souvent les cystolithes de 
Goldfussia anisophylla Nées. ; celte coloration disparait par les 
acides, ou tourne au rouge, chez Sanchezia glatLcophyllaRotl. 

Les résultats que m'a donnés l'étude chimique des cystolithes 
diffèrent fort peu de ceux obtenus parRicbter, que j'ai pu com- 
pléter dans quelques cas. 

En ce qui concerne la présence de la gomme dans les cysto- 
lithes, je puis notamment donner une affirmation plus précise. 
Les quelques espèces que j'ai étudiées à ce point de vue m'ont 
fourni des résultats toujours identiques, mais plus ou moins 
apparents ; les Ficus à feuilles lisses, surtout, par la grosseur 
remarquable de leurs masses cystolilhiques, se prêtent fort bien 
à cette étude ; de tous ceux que j'ai vus, F. subpandurxformis 
Wall, est celui qui m'a donné les faits les plus nets. F. elastica 
Roxb. ei F. macrophy Ha Desf. laissent voir beaucoup moins 
facilement la constitution des cystolithes. Chez les autres 
Urticées, notamment chez Urtica et Parietaria, les faibles dimen- 
sions des corpuscules rendent à peu près impossible toute 
recherche minutieuse. Ce n'est qu'avec les plus grandes réserves 
que je puis dire y avoir retrouvé les faits que je vais décrire 
chez F. subpanduraeformis Wall. 

Mes observations ont porté sur des coupes de feuilles de ce 
figuier, dont les cystolithes étaient débarrassés de leur carbonate 
de chaux, soit par l'acide chlorhydrique très dilué (3 ou 4 p. 100 
environ), soit par le séjour préalable de la feuille à l'obscurité '. 
Une différence assez grande se manifeste déjà dans Taspect des 
coupes traitées de ces deux façons ; les cystolithes débarrassés de 
leur incrustation calcaire par l'obscurité conservent leur forme 
primitive sans altérations et montrent leur surface hérissée de 
tubercules qui correspondent aux points où s'effectuait le dépôt 
de carbonate de chaux ; les stries y sont très apparentes ; les 
plus externes suivent les contours sinueux du corps, les plus 
internes au contraire deviennent de moins en moins onduleuses 

* Voir pag. 21 et 23, Noies, et la secoQde partie de ce travail. 
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et sont près du centre tout à fait droites ; enfin, la masse cellu- 
losique n'a pas subi de gonflement appréciable. 

Dans les corpuscules traités par Tacide cblorhydrique très 
dilué, on veilles contours du cystolithe arrondis, sans saillies ni 
protubérances ; ses dimensions se sont, en outre, très fortement 
accrues, et il remplit maintenant à peu près toute la cavité 
cellulaire. Si Ton examine sa constitution inierne, on constate 
qu'il parait nettement séparé en deux parties : une sorte de 
noyau interne, qui conserve à peu près les mêmes dimensions 
que le cystolltbe primitif et dont les contours sont irrégulière- 
ment mamelonnés; par son aspect et la nature de ses stries, ce 
noyau correspond exactement à la masse entière du cystolitbe 
dans le cas précédent. Il est entouré d'une zone beaucoup plus 
byaline, dont les stries (moins fortement marquées) et les con- 
tours sont entièrement réguliers, sans aucune protubérance, A 
la partie supérieure, cette zone déborde sur la tige, qu'elle en- 
globe presque totalement V Enfin cette tige elle-même, au 
point où elle vient s'insérer sur la paroi cellulaire^ présente un 
gonflement assez fort et prend un aspect plus byalin. 

En traitant par l'iode et Tacide sulfurique un de ces corpus- 
cules, on pouvait assez facilement obtenir une coloration bleu 
violet de la masse centrale mamelonnée, mais toute la portion 
périphérique demeurait incolore, ce qui tendrait à démontrer 
qu'elle était bien de nature gommeuse. 

On obtenait des résultats entièrement analogues en traitant par 
les acides dilués, notamment par l'acide chromique, des cysto- 
lithes préalablement dépouillés de leur matière calcaire par un 
long séjour de la feuille dans l'obscurité. Le contact seul de l'eau 
chaude suffisait souvent pour déterminer l'apparition, autour de 
la masse cellulosique colorable par l'iode et l'acide sulfurique, 
d'une épaisse couche hyaline qui demeurait incolore par les 
mêmes réactifs. Au contraire, cette zone ne se montrait pas 

* On trouve môme très souvent cette tige brisée, par suite du gonflement du 
cdrps cystolithique, qui presse contre les parois cellulaires. La brisure se produit 
toi^ours, dans ce cas, au-dessous même de la partie supérieure gonflée de la ti(|^. 



44 1. GHARBYRB. 

lorsque les coupes avaient élé préalablemeul traitées par le car- 
bonate de soude et l'alcool. 

Il me paraît donc démontré que la masse organique qui con- 
stitue le squelette de ces cystolithes est formée de cellulose à 
laquelle vient s'ajouter une certaine quantité d'une substance 
gommeuse. C'est à cette dernière substance que seraient dues les 
propriétés spéciales que l'on a constatées dans la masse organi- 
que des cystolithes, notamment le gonflement que lui font subir 
les acides minéraux. 

Toutefois ces faits, bien visibles chez F. subpandurmformis ^ 
le deviennent beaucoup moins chez les autres types. Il semblerait 
que chez F. elastica Roxb. et F. macrophylla Desf., la sub- 
stance gommeuse devienne plus abondante encore, de manière à 
masquer à peu près complètement la masse de cellulose pure ; 
cette dernière ne dénote plus alors sa présence que par la coloration 
bleue que prend l'ensemble de la formation sous l'action de l'iode 
et de l'acide sulfurique. 

Les cystolithes des Acanthacées ne montrent rien d'analogue, 
et, sous l'action des acides, leur masse ne subit qu'un gonflement 
très faible, qui ne suffit pas à faire admettre la présence dans 
leur masse d'une substance gommeuse quelconque. Il en est de 
môme pour les cystolithes linéaires des Procridées. 

La même différence existe entre les cystolithes des Urticinées 
et ceux des Acanthacées en ce qui concerne la présence, à leur 
intérieur, d'un réseau siliceux. Chez les Acanthacées, en effet, la 
masse tout entière des formations cystolithiques se détruit sous 
Taclion He l'acide sulfurique concentré ou de l'acide chromique, 
sans laisser aucun résidu. Il ne peut donc y avoir pour ces corps 
aucun doute sur l'absence de la silice dans leur masse. Chez les 
Urticinées, au contraire, un traitement semblable laisse subsister 
un réseau très délicat, signalé d'abord par Payen *. Ce dernier 
auteur, cependant, n'avait pas entièrement résolu la question, 
car il dit lui-même avoir fait disparaître la chaux au moyen de 



i loc. cit j pag. 85. 
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l'acide ^lorhydriqae très éteniu, pour oe pas endommager la 
base organique, et avoir incinéré ensuite. Il était donc fort possi- 
ble que le résidu constaté après l'incinération fût formé, non par 
la silice, mais par un sel calcaire moins facilement décompo- 
sable que le carbonate. Cependant le mémo résultat a été obtenu 
par K. Richler*, qui employait l'acide chlorhydrique concentré, 
ou l'acide acétique, et qui détruisait ensuite la matière organique, 
soit par Tincinération, soit par l'acide chromique. J'ai pu con- 
stater moi-même que le réseau siliceux apparaît toujours quel que 
soit l'acide employé, et résiste ensuite à l'action de tous les 
agents qui attaquent les autres composes minéraux ^. Le seul fait 
qui pourrait encore faire douter de la nature siliceuse de ce 
résidu serait donc sa biréfringence, que signale K. Richter. Encore 
cet auteur fait-il lui-môme remarquer que certains états de la 
silice amorphe, l'opale par exemple, sont bir friagents. Il avait 
d'ailleurs vu que ce réseau ne se formait pas lorsque le cystolithe 
avait au préalable été traité par la lessive de potasse bouillante. 

On peut facilement répéter cette observation et constater, en 
outre, que les squelettes obtenus par les procédés indiqués plus 
haut se dissolvent sous l'action du même réactif. 

Ou trouve dans certains ouvrages généraux une autre indi- 
cation concernant la présence de la silice dans les cystolithes ; 
ce corps se rencontrerai t, suivant ces ouvrages, dans le pédicule 
exclusivement. Cette erreur fut commise d'abord parLuerssen', 
qui dit expressément que dans les cystolithes le pédicule est sili - 
ciâé et le corps incrusté de carbonate de chaux. Cependant, d'a- 
près un passage d'une communication de Luerssen à Wiesner ^, 
celte assertion ne reposerait que sur les indications du Manuel de 
Botanique de Hofmeister ^, qui lui-même reproduit les données 
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* JLoc, cil,, pag. 16. 

^ Le procédé auquel je me suis arrêté, comme le plus simple et le plus sùf 
consiste à placer dans uae goutte d'acide sulfurique concentré sur la lame de 
platine les coupes à examiner, et à chaufrei" jusqu'à ce qu*il ne reste piud sur la 
lame qu'un squelette blanc, formé de silice purd 

' Loc. cit,, pay. 147, 
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et même une des figures de Payea. Il est d'ailleurs facile de 
s'assurer que si le pédicule des cyslolilhes résiste uo peu plus que 
les autres parties à Taction de l'acide sulfurique concentré ou de 
l'acide chromique, il n'en finit pas moins par se dissoudre en- 
tièrement sous l'action de ces agents, ce qui rend absolument 
inadmissible la présence de la silice à son intérieur. 

g 4. Action de la lumière polarisée sur les cystolithes. 

L'examen de l'action exercée par les cystoli thés sur la lumière 
polarisée peut fournir des indications précieuses sur leur consti* 
tution. Ces observations sont seulement très délicates, et le nom- 
bre des circonstances qui peuvent influer sur leur résultat peut 
expliquer les divergences considérables qui existent, à ce sujet, 
entre les assertions des auteurs. 

Schacht, le premier, a étudié ces phénomènes et a constaté 
que les cystolithes dépolarisent la lumière polarisée et appa- 
raissent éclairés lorsque le champ du microscope est noir. Il 
conclut à leur biréfringence. 

Sachs *, au contraire, nie l'action des cystolithes sur la lu- 
mière polarisée et afiBrme qu'ils ne provoquent jamais une 
augmentation de lumière dans le champ de vision; il s'appuie sur 
cette constatation pour déclarer que le carbonate de chaux n'y 
existe pas sous la forme cristalline. 

Kny ^, à son tour, confirme les assertions de Schacht et con- 
state, non seulement uneaugmentalion de lumière dans le champ 
de vision, mais encore l'apparition d'une croix de polarisatioo 
très distincte. 11 fait, en outre, cette remarque importante, que 
ces phénomènes, loin de disparaître lorsqu'on traite le cystolithe 
par un acide destiné à dissoudre le carbonate de chaux, pren- 
nent au contraire une intensité encore plus considérable. Ces 
observations portent sur les cystolithes de Ficus elasHca Roxb. 

1 Loc. cit., psLg4 69. 
3 Lqc. cil,, pag. 28. 
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ËDÔD K. Richter ' confirme, sous tous les rapports, les obser- 
vations de Kny et les étend aux cystolithes des Acanlhacées, 
qui apparaissent vivement brillants en présence des niçois croisés 
et montrent une croix de polarisation très nette. Il constate 
encore que ces phénomènes sont plus distincts lorsqu'on a fait 
disparaître le carbonate de chaux, et en conclut très justement 
que si l'assertion de Sachs, que le carbonate de chaux esta Tétat 
amorphe, n'est pas réfutée par ces observations, il n'est pas non 
plus démontré que l'état cristallin ne puisse exister. 

En somme, la question subsiste encore tout entière. Il y a 
dans le cystolithe deux corps qui peuvent être susceptibles 
d'agir sur la lumière polarisée : le carbonate de chaux, qui, s'il 
est à l'état cristallin , sera doué dé biréfringence, et la masse or« 
ganique, qui, disposée en couches concentriques régulières, peut 
provoquer des phénomènes de polarisation lamellaire. Une sera 
donc possible de conclure à Tétat cristallin ou amorphe du car- 
bonate de chaux que lorsqu'on aura pu séparer ces deux phéno- 
mènes superposés. 

Les cystolithes des Acanthacées montrent assez facilement 
leur action sur la lumière polarisée; lorsqu'on examine un cysto- 
lithe entier, il se détache très nettement sur le fond obscur du 
champ. Sur une coupe, le même effet se produit, et l'on distin- 
gue très bien une croix obscure, tout à fait analogue à celle des 
grains d'amidon. En débarrassant, par un acide, les cystolithes 
de leur carbonate de chaux, il paraît y avoir une légère accen- 
tuation du phénomène; mais, lorsqu'on observe avec un grossis- 
sement ordinaire, on ne peut constater aucune autre différence 
appréciable. Il n'en est pas de même si l'on recourt aux forts 
grossissements; en me servant de l'objectif à immersion n» 7, de 
Nachet, j'ai vu que le corps des cystolithes, après traitement par 
un acide, n'était pas tout entier éclairé, et que des lignes som- 
bres, assez minces, mais bien distinctes, se montraient en assez 
grand nombre à sa surface. Ces lignes sombres, dirigées suivant 

* loc. cit; pag. 19. 



48 J. CHAREYRB. 

le grand diamètre du cystolithe^ correspondent aux interruptions 
locales de la base organique, dans lesquelles s'accumule le car-^ 
bonate de chaux (Voir PL III, fig. 20). 

Au contraire, en examinant le cystolithe encore pourvu de son 
incrustation calcaire, on pouvait voir la masse tout entière uni- 
formément éclairée, avec quelques points plus brillants corres- 
pondant aux protubérances coniques qui hérissent la surface de 
la formation, et qui, nous Tavons vu, sont exclusivement consti- 
tuées par du carbonate de chaux. 

Il me paraît donc démontré que dans les cystolithes des 
Âcanthacées, si le support cellulosique est le siège de phénomè- 
nes de polarisation lamellaire, le carbonate de chaux se montre 
également biréfringent, et que, par conséquent, cette substance 
est déposée à l'état cristallisé. 

Ces observations ont porté principalement sur les cystolithes 
de Goldpussia anisophyllaHiees., Adathoda vasica Nées et fîwaUta 
varians Vent. Pour les autres types d'Acanthacées, j'ai très sou- 
vent constaté leur action sur la lumière polarisée, mais sans 
l'examiner d'aussi près. 

Les cystolithes des Drticinées m'ont fourni, au point de vue de 
l'action sur la lumière polarisée, des résultats bien différents. A 
un grand nombre de reprises, et dans les circonstances les plus 
diverses, j'ai examiné des cystolithes de divers Ficus, Urlica, 
Parietaria, Bœhmeria, etc., mais sans jamais pouvoir constater 
aucune trace d'action. Toujours ces corps ont disparu lorsque les 
niçois étaient croisés, alors même que diverses parties des mem- 
branes cellulaires se montraient brillamment éclairées. Ce résul- 
tat ne variait pas, que les cystolithes fussent encore pourvus de 
leur carbonate de chaux ou qu'ils en eussent été débarrassés par 
l'action d'un acide. Ce résultat, d'autant plus étonnant qu'il est 
absolument contraire aux affirmations de Schacht, Kny et K. 
Richter, a été, par cela même, vérifié avec le plus grand soin, 
sans qu'il m'ait jamais été possible d'y constater la moindre va-» 
riation. 
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CHAPITRE II. 

ÉTUDE DU DÉVELOPPEMEMT DES GTSTOLITHES. 

§ L Développement des cystolithes d'Acantliacées . 

Le mode de développement des formations cystolithiques a 
été observé d'abord par Moyen * dans les feuilles de Ficus elas- 
tica Roxb. Il constatait que les premières traces de ces corps 
apparaissent ce quand les jeunes feuilles commencent à se dérou- 
ler, ou, plutôt, avant même que la gaine stipulaire se détache 9, 
sous l'aspect de corpuscules particuliers, claviformes, fixés par 
une extrémité à la face supérieure de la cellule qui les contient, 
et dont Tautre extrémité, épaisse et renflée en massue, pend 
librement dans la cavité de cette cellule. Très exigus à leur pre- 
mière apparition, ces corpuscules sont, au moment de la chute de 
la stipule engaînante, a de grandeur assez égale, fusiformes, très 
étroits encore et renflés à leur extrémité supérieure }>. Il consta- 
tait à ce moment la présence» sur leur surface, de bandes trans- 
versales parallèles, € qu'on pourrait bien considérer comme 
indiquant des couches superposées dont serait formé ce corps, 
qui, par conséquent, se développerait par Tapposition de nouvelles 
couches successives ]». Pour Moyen, ces masses claviformes 
étaient constituées par une substance gommeuse ; elles s'épaissis- 
saient ultérieurement par l'addition de nouvelles masses de 
gomme et formaient, à leur surface, des proéminences particu- 
lières dont l'extrémité s'incrustait de carbonate de chaux. Moyen 
avait constaté en outre que, chez Ficu^ elastica^ les cellules à 
l'intérieur desquelles se développent les formations cystolithiques 
étaient originairement des cellules ordinaires de la couche 



^ Archiv. fUr Anatomie, Physiologie, v. J. Mulier, etc., 1839, pag. 255. Tra- 
duction française dans les Annales des Se, nai», Bot», sér. 2, vol. XII, pag. 257, 
sous le titre : Matériaux pour servir à l'histoire du développement des diverses 
parties dans les plantes. 
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épidermique qui ont pris un accroissement considérable, de 
manière à se prolonger jusqu'au milieu du parenchyme foliaire. 

Payen* avait, sur le développement des cyslolilhes, une 
opinion d'accord avec ses idées sur leur constitution morpho- 
logique. Pour lui, ces formations apparaissaient d'abord sous 
forme de corpuscules cylindriques, à l'extrémité desquels se 
développait un tissu très fin, dont les cellules s'emplissaient 
ensuite de carbonate de chaux. 

Enfin Schacht ^ a donné une description détaillée de révolu- 
tion des cystolithes des Urticées et a montré que, de très bonne 
heure, il se forme, dans certaines cellules de l'épiderme de 
Ficus elastica R., des épaississements locaux des parois cellulaires 
extérieures, qui croissent ensuite dans la cavité de la cellule, où 
ils envoient un prolongement cylindrique, formé de cellulose 
pure et absolument dépourvu de carbonate de chaux. Cette 
tigelle grossit par l'adjonction de nouvelles couches de cellulose 
à son extrémité. Au moment où la feuille s'épanouit, le dépôt 
de carbonate de chaux commence à s'effectuer et le corpuscule 
arrive rapidement à son état définitif. Ficus elastica R. est la 
seule Urticinée examinée à ce point de vue par Schacht, comdie 
d'ailleurs par les autres observateurs. Sachs ^, seul, confirme, 
pour Broussonetia papyrifera Tent., les assertions de cet auteur. 

Mais, d'autre part, les études de Schacht ont porté aussi sur 
l'évolution des formations cystolithiques dans la famille des 
Acanthacées, mais sans lui donner de grands résultats, car les 
formations de Técorce de Justicia sanguinea Willd , dont il donne 
la figure, ne paraissent pas répondre à une phase du développe- 
ment des cystolithes, et d'ailleurs il avoue lui-même n'avoir 
jamais réussi à trouver dans les Acanthacées de stades évolu- 
tifs quelconques. Cela tient sans aucun doule à ce que les cysto- 
lithes des Acanthacées évoluent beaucoup plus rapidement que 



* Mémoires sur le développement des. végétaux. (Mémoires présentés par divers 
Savants à l* Académie des Sciences ^ vol. IX, pag. 85.) 

^ In den Ahmndlungm der Seukenbergischen Gesellsçhaft^ l, pag. 133« 

* Loc, cit., pag 169. 
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ceux des Urlicées, et qu'on les trouve déjà bien formés dès qu'on 
s'adresse à des organes qui ont dépassé leurs premiers états de 
développement. 

Ce fait est constaté par K. Richter^ qui a vu les cystolithes 
des Acanthacées à leur état définitif, cc.au moment où la diffé- 
renciation des tissus vient à peine de commmencer dans le 
parenchyme ». Il a également trouvé des cystolithes déjà pourvus 
de carbonate de chaux et présentant tous leurs caractères défi- 
nitifs dans «les rudiments de feuilles qui, dans une section 
longitudinale à travers le bourgeon, apparaissent, au sommet de 
l'axe, comme de simples protubérances d. Il a pu cependant, 
dans Ruellia picta Bot. cab. et CyHanthera magnifica Nées., 
voir et décrire exactement la première apparition de ces forma* 
tiocs. Il les décrit comme « des épaississements locaux, très 
exigus, de la paroi cellulaire » , qui apparaissent « dans les 
cellules du parenchyme primordial, souvent tout près du point 
végétatif » . Dans Goldfussia glomerata Nées. , où il croit égale- 
ment avoir vu ces formations, il leur assigne une longueur de 
0"",003 à 0""",004. Avec les plus forts grossissements, cet 
auteur les a toujours vues a complètement dépourvues de struc- 
ture:» ; l'emploi des réactifs appropriés les lui a montrées comme 
formées de cellulose pure et encore absolument dépourvues de 
toute trace de carbonate de chaux. Ces divers faits établissent 
une grande analogie entre le premier développement des cysto- 
lithes des Acanthacées et celui des cystolithes de Ficus elastica. 
Mais, comme le fait remarquer K. Richler, cette analogie ne 
se poursuit pas plus loin, car les cystolithes des Acanthacées 
augmentent encore considérablement en grosseur, après même 
que le carbonate de chaux s'y est déjà déposé, et cela, très pro- 
bablement, non par le simple dépôt d'une nouvelle quantité de 
calcaire, mais par l'adjonction de matière organique ; d'autre 

* Beitrage zur genaueren Kenntniss der Cystolithen und einiger verwandten 
Bildungen Hm Pflanzenreiche. Vienne, 1877, chap. V, pag. 20 et seq., fig. 13 
et 14. 
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part, il est possible que, au cours de révolution du cystolilhe, 
la tige qui le rattachait à la paroi cellulaire soit résorbée dans 
bien des cas, car on ne peut souvent pas la retrouver lorsque la 
formation a pris son entier développement. 

Dans le groupe des Urticinées, K. Richter n'a observé le déve- 
loppement des cystolitbes que dans les feuilles de Ficus elastica 
R.; il confirme entièrement les faits énoncés déjà par Schacht. 

En résumé, les données que Ton possède actuellement sur le 
développement des formations cystolithiques sont fort peu nom* 
breuses. Dans le groupe des Urticinées, deux types seulement 
ont été examinés à ce point de vue : Fi(Ms elastica^ par Schacht, 
et Broussonetia papyrifera^ par Sachs. Parmi les Acanthacées, 
les observations de Richter portent sur trois espèces et ne font 
connaître qu'une partie des phénomènes que nous avons à 
étudier. Nous verrons qu'en étendant les recherches à un nombre 
plus considérable de types, de manière à passer en revue au 
moins un représentant de chacun des principaux groupes de 
végétaux à cystolithes, nous pourrons ob.tenir des résultats 
entièrement différents de ceux admis jusqu'ici et interpréter 
d'une façon toute nouvelle les faits déjà connus. Ce travail nous 
montrera, en outre, combien il est toujours peu prudent de for- 
muler une règle générale d'après un cas particulier, comme on 
l'a fait en supposant que les cystolithes de toutes les Urticinées 
se développaient de la même façon que ceux de Ficus elastica. 

Les types d'Acanthacées que j'ai pu examiner au point de vue 
du développement des cystolithes sont assez peu nombreux, et, 
dans cinq d'entre eux seulement, j'ai pu suivre avec certitude 
les phases de ce développement. Ce sont : Goldfussia anisophylla 
Nées., Adathoda vasica Nées., Ruellia varians Vent., Libonia 
floribunda Koch et Barleria prionitis L. Le petit nombre de 
ces observations est cependant compensé par ce fait que, por- 
tant sur des espèces différentes de celles examinées par K. 
Richter, elles m ont néanmoins fourni des résultats à peu près 
identiques. 

Dans les trois premières espèces, en effet, des coupes faites 
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dans les jeunes bourgeons et intéressant des feuilles à peine 
formées m'ont permis de voir dans le parenchyme de celles-ci 
les premiers rudiments des cystolitbes, analogues à ceux qu'a 
décrits et figurés Richter. Les fig. 6 (PI. III), 4 et 6 (PI. II), 
représentent ces formations. Gomme on peut le voir, elles se 
montreot sous forme de petites excroissances de la paroi cellu- 
laire, qui prennent naissance sur celle-ci sans qu'on puisse aper- 
cevoir dans leur disposition une orientation quelconque. Chez 
Adathoda vasica^ elles apparaissent d'abord comme un simple 
épaississement localisé sur un point de la paroi cellulaire, une 
sorte de petite ampoule (a, a, fig. 4, PI. II). Cet épaississement 
se façonne plus tard en une petite tige très mince,souvent légère- 
ment onduleuse, longue environ de 0"°*,01,dont l'extrémité libre 
forme une pointe aiguë (6, 6, fig. 4, PI. II). Enfin cette extré- 
mité, dans les formations un peu plus avancées, se renfle pour 
former une sorte de petite massue rattachée à la paroi cellulaire 
par un très mince pédicule (c, c, fig. 4, PL II). 

La fig. 6 (PL II) montre les mêmes formations dans une très 
jeune feuille de Buellia varians Vent.; ici encore, nous voyons se 
former d'abord en a un épaississement limité de la paroi cellu- 
laire, qui se prolonge ensuite un une mince tige pointue à son 
extrémité libre. Dans des formations plus avancées (en b) l'épais- 
sissement primitif de la paroi a disparu, mais, par contre, l'ex- 
trémité s'est renflée en une ampoule plus ou moins irrégulière, 
souvent divisée en deux lobes. Plus tard encore (en c), cette 
ampoule a pris des dimensions plus considérables et demeure 
rattachée à la paroi de la cellule par un mince pédicule extrême- 
ment court. Gomme Richter, je n'ai pu, dans les deux espèces 
en question, constater aucune trace d'organisation dans ces for- 
mations, qui sont encore absolument dépourvues de carbonate 
de chaux, et sont constituées par de la cellulose pure, comme 
l'indique la belle coloration bleue qu'elles prennent par l'iode et 
l'acide sulfurique. 

Jusqu'ici, Tanalogie entre ces formations et les jeunes cystoli- 
tbes de Ficus elastica R. ne parait pas complètement établie. 
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Nous verrons en effet que, chez Ficus elastica R., le premier ru- 
diment du cystolilhe est une tigelle cellulosique qui, rattachée 
par une extrémité à la paroi cellulaire, fait, par son autre extré- 
mité, librement saillie dans la cavité de la cellule; mais Tappari- 
tion de cette tigelle est toujours précédée d*un épaississement 
considérable de la paroi cellulaire à laquelle elle est attachée, 
épaississement qui ne dis parait que plus tard et paraît être une 
accumulation de cellulose destinée à fournir des matériaux à 
l'accroissement ultérieur du cystolithe. Cet épaississement pos- 
sède en outre, je crois pouvoir le montrer, une signification mor- 
phologique toute spéciale. Ici, rien de semblable : la tigelle pro- 
vien directement de la paroi cellulaire, ou, si un épaississement 
de cette paroi précède son apparition, il est si limité, si faible, 
qu'on ne peut le comparer à celui que nous offre Ficus elastica 
Roxb. 

Il serait cependant possible de trouver dans les très jeunes 
feuilles de Goldfussia anisophylla Nées, quelque chose qui rap- 
pelle cette disposition. On voit en effet {a, flg. 6, PI. III) certaines 
cellules dont les parois s'épaississent considérablement sur toute 
leur surface. Cet épaississement, formé par Taccumulation de 
couches de cellulose nettement stratifiées, peut atteindre une 
épaisseur de 0"™, 15, et paraît précéder Tapparition du rudiment 
cystolithique. On voit en effet, en 6, un cystolithe qui commence 
à se développer à l'intérieur d'une cellule à parois ainsi épais- 
sies. Ici, cependant, Taccumulation de cellulose paraît moins con- 
sidérable que dans le premier cas. 

Mais, à côté de ces exemples, on peut trouver dans la même 
coupe des rudiments de cystolilhes {d) qui paraissent provenir 
directement de la paroi cellulaire, sans épaississement préala- 
ble, et, en e, un faible renflement limité à un point de la paroi 
et qui paraît aussi devoir donner directement naissance à un cys- 
tolithe. 

Tant qu'ils demeurent à Télat qui vient d'être décrit, les rudi- 
ments des cystolilhes sont contenus dans des cellules qui ne dif- 
fèrent pas, comme formes et comme dimensionSj des autres cel- 



m 



NOUVELLES RECHERCHES SUR LES GT8T0LITHBS. 55 

Iules du parenchyme. Mais, à mesure que le corps du cystolithe 
augmente de volume et tend à prendre sa forme déSnilive, la 
cellule qui le contient suit son développement et acquiert des 
dimensions très considérables. 

Il ne m'a pas été possible de voir dans les espèces précédentes 
comment s'effectue le développement ultérieur de la partie 
renflée qui doit former le corps du cystolitbe, ni de saisir la pre* 
mière apparition du carbonate de cbaux. Après les états précé- 
demment décrits, les plus jeunes cystolithes que j'aie pu voir 
chez Goldfussia anisophylla N. et Ruellia varians V. atteignaient 
une longueur de 0°*",08 à 0"",1, et étaient déjà abondamment 
pourvus de carbonate de chaux. Leur forme n'était pas encore la 
forme définitive: ils étaient plutôt cylindriques, d'une épaisseur 
à peu près égale en tous les]points et coupés carrément a leurs 
extrémités. A l'état adulte, au contraire, ils sont plutôt fusifor- 
mes et appointis aux deux bouts. Dans tous les cas, il m'a été 
possible de voir ces jeunes formations reliées à la paroi cellulaire 
par une mince tigelle» et cela même dans les tissus (l'écorce, 
par exemple), où on ne peut plus la retrouver à l'état adulte. 

Chez Barleria prionitis L. et Libonia floribunda Gh. Koch, 
au contraire, j'ai pu suivre de très près ces diverses phases et 
compléter les données déjà obtenues sur le développement des 
formations qui nous occupent. 

Les cystolithes de la feuille de Libonia floribunda G. K. appa- 
raissent dans les cellules épidermiques tant de la face supérieure 
que de la face inférieure. L'état le moins avancé que j'aie ren- 
contré est celui représenté fig. 6 (PI. III), où la paroi de la cellule 
se prolonge en un point, pour former une petite tige très mince, 
renflée à l'extrémité, sans structure appréciable et formée de 
cellulose pure. Cette tige s'allonge rapidement, tandis que son 
extrémité renflée augmente de volume et se couvre de cristaux 
de carbonate de chaux en forme de grappe. Dans des feuilles qui 
n'avaient pas encore atteint 1 millim. de long, tous les cystoli- 
thes étaient déjà parvenus à cet état, représenté fig. 7 (PI. III), 
et faisaient avec les acides une très vive effervescence. 
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Ce qui distingue surtout, dans le développement, ces forma- 
tions de celles des Urticées, c*est que, dans ces dernières plan- 
tes, le carbonate de chaux apparaît dans le cystolitbe lorsque 
celui-ci a atteint sou développement définitif. Ici, au contraire, 
l'incrustation calcaire s'effectue de très bonne beure, ce qui n'em- 
pêche pas l'accroissement de continuer ; le cystolitbe, à l'état 
définitif, peut atteindre jusqu'à vingt fois la longueur qu'il avait 
au moment où s'est effectué le premier dépôt calcaire. Les fig. 8, 
9, 10 et H (PI. III) indiquent divers stades du développement; 
on voit que celui ci, qui au début s'effectue régulièrement dans 
tous les sens, s'accentue bientôt dans une direction, de sorte que, 
de mùriforme qu'il était (fig. 7, 8, 9), ce cystolitbe devient rapi- 
dement oblong (fig. 10), puis linéaire (fig. 11) *. 

Il reste cependant à déterminer si cet accroissement considé- 
rable est le résultat seulement de l'accumulation de nouvelles 
quantités de calcaire, ou si le support cellulosique, lui aussi, 
s'accroît par apposition de nouvelles couches qui se déposeraient 
en même temps que le carbonate de chaux. 

Il est vrai que, lorsqu'on fait agir un acide sur un cystolitbe 
adulte d'Acanthacée, on constate une dissolution complète des 
parties extrêmes, parties que l'on doit dès lors considérer comme 
formées exclusivement par des couches successives de carbonate 
de chaux. Mais cependant la diminution de diamètre ainsi 
obtenue n'est jamais supérieure à un dixième de la longueur 
totale; Richter Ta constaté, et il est très facile de vérifier le fait. 
Un cystolitbe adulte, complètement débarrassé de son incrusta- 
tion calcaire et réduit à son support cellulosique, conserve donc 
encore des dimensions bien supérieures à celles du cystolitbe 
jeune et contient une quantité de cellulose beaucoup plus con- 
sidérable. 

^ Il ne faut pas oublier que les figures qui représeateat le développement du 
cystolithe de Libonia floribunda sont dessinées à des grossissements différents, 
et d'autant plus faibles qu'il s'agit d'un état plus avancé et plus volumineux : la 
fig. 6 est grossie 800 fois ; les fig. 7 et 8, 750 fois ; la fig. 9, 550 fois, la fig. 10, 
410 fois, et la fig. Il, 350 fois. Le cystoUthe de la fig. 7 mesure 0™"»,006 de 
diamètre ; celui de la fig. lia 0"«»,1 de long, et 0™™,02 d'épaisseur. 
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On peut objecter que le traitement par un acide détermine un 
gonflement assez fort de la masse cellulosique et augmente dans 
une certaine proportion ses dimensions réelles; mais ce phéno- 
mène se produit aussi dans le cystolithe jeune, et cependant il y 
a encore une disproportion considérable entre le volume de son 
support cellulosique, après traitement par un acide, et celui du 
support d'un cystolithe adulte. 

Il est donc permis de dire, sans crainte d'erreur, que, bien 
que la base organique des cystolilhes des Acanthacées soit con- 
sidérablement plus pauvre en substance que celle des cystolilhes 
des Drticées, il y a cependant, pendant toute la durée deTaccrois- 
sement de ces corps, un dépôt de cellulose qui vient augmenter 
leur masse, en même temps que s'effectue le dépôt de nouvelles 
quantités de carbonate de chaux. On peut expliquer ainsi comment 
la masse cellulosique des cystolithes d'Acanthacées est moins 
compacte que celle des cystolithes d'Urticées, puisqu'elle alterne 
avec des dépôts de carbonate de chaux qui s'étendent dans toute 
son épaisseur. Ce mode particulier de développement s'accor- 
derait aussi avec la présence, dans cette masse cellulosique, des 
stries longitudinales qui y ont été signalées. 

§ II. Développement des cystolithes chez les Urticées, 

Il faut, dans la famille des Urticées, examiner à part, au point 
de vue du développement aussi bien qu'à tous autres égards, les 
cystolithes linéaires que présentent certains types, et notamment 
ceux du groupe des Procridées. 

Nous avons déjà vu que, pour la forme, la structure intime, 
la constitution chimique, les propriétés optiques et la situation 
dans les tissus, ces cystolithes linéaires se rattachent entière- 
ment à ceux des Acanthacées. Il en est de même pour le déve- 
loppement. Je n'ai pu le suivre dans toutes ses phases que sur 
une seule espèce, Pilea rupipendia Wed., mais les divers stades 
que j'ai observés ne diffèrent en rien de ceux déjà décrits chez 
les Acanthacées. Les rudiments cystolithiques apparaissent dès 
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le début, de la différenciation des tissus, et, dans des coupes 
faites à travers les bourgeons, on peut les voir, dans les feuilles 
à peine indiquées, sous forme de petits prolongements de la paroi 
cellulaire, prolongements d'abord très faibles et appointis à 
l'extrémité libre, plus tard un peu plus épais et terminés en 
massue. Le carbonate de chaux apparaît de très bonne heure sur 
ces formations, qui, d'abord pisiformes, accentuent bientôt leur 
accroissement dans le sens longitudinal et acquièrent leur forme 
définitive dans les feuilles encore très jeunes. Ici, comme chez 
les Acanthacées, le dépôt de nouvelles couches de cellulose con- 
tinue encore, alors même que le dépôt calcaire a commencé à 
s'effectuer, et la masse organique du corpuscule acquiert, par 
suite, les mêmes caractères spéciaux. Le pédicule, d'abord tou- 
jours nettement visible, disparaît dans un très grand nombre de 
cas, laissant le corps du cystolithe isolé au milieu de la cavité 
cellulaire. 

Si nous laissons de côté ces types aberrants de la famille des 
Urticées pour examiner les types normaux, nous allons nous 
trouver en présence de faits entièrement différents et se rappro* 
chant bien davantage de ceux qui sont déjà bien connus et qui 
ont été décrits à plusieurs reprises. 

En effet, tous les types que j'ai pu examiner de la famille des 
Urticées (la tribu des Procridées mise à part) m'ont fourni, aa 
point de vue du développement des cystolithes, des résul- 
tats fort peu différents de ceux qui sont admis pour Ficus 
elastica Roxb. 

Les cystolithes pisiformes û'Urtica dioica Lin., que repré- 
sentent les âg. 1 et 2 (PL III) et qui ne diffèrent pas de ceux que 
Ton rencontre chez U. urens Lin., U. piluUfera Lin., U. dO' 
dartii Lin., apparaissent de très bonne heure dans les jeunes 
feuilles sous forme d'un épaississement assez sensible de la 
paroi externe d'une cellule épidermique (fig. 3, PI. III). Tandis 
que les autres cellules de Tépiderme prennent leur accroissement 
normal, celle-là se développe beaucoup plus fortement et s'en- 
fonce au milieu du parenchyme sous-jacent. À la face supérieure 
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de la feuille, soq bord inférieur arrive même à dépasser le 
oiveau de la rangée de cellules en palissade qui règne au-dessous 
de Tépiderme. 

En même temps, du milieu de la paroi externe épaissie de 
cette cellule, se détache un prolongement cellulosique qui, d'abord 
très réduit, s'allonge de plus en plus et fait saillie au milieu 
de la cavité cellulaire. D'abord cylindrique, ce prolongement 
se renfle à son extrémité libre et prend la forme d'une petite 
massue. Pendant que s'effectuaient ces modifications, l'épais- 
sissement primitif de la paroi cellulaire diminuait de plus en 
plus et finissait même par disparaître complètement. A cet état, 
la cellule cystolithique se montrait sous l'aspect représenté fig. 4 
(PL III). 

Sans structure appréciable jusqu'à ce moment, le rudiment 
cystolithique va maintenant continuer à s'accroître par le dépôt, 
autour de son extrémité renflée, de nouvelles couches de cellu- 
lose, qui se disposeront en strates successives, qu'un fort 
grossissement montre parfaitement nettes. Ces couches se dispo*^ 
sent de manière à former un corps globuleux rattaché à la 
paroi cellulaire par un mince pédicule (fig. 5, PI. III.) Enfin, ce 
n'est que plus tard, lorsque le corps du cystolithe a acquis à 
peu près sa taille définitive, que l'on voit apparaître le carbonate 
de chaux, d'abord sous forme de concrétions isolées (fig. 6, PL III), 
qui plus tard deviennent plus nombreuses, plus grosses et se 
touchent alors par les bords, de manière à donner à la masse 
son aspect framboise caractéristique. 

Les Urtica urens Lin. et pilulifera Lin. nous offrent des 
phénomènes complètement analogues. 

L'évolution des cystolithes dans Urtica biloba Hort. diffère 
au contraire, en quelques points, de celle qui vient d*étre 
décrite. Ici, les cellules épidermiques sont très développées et 
atteignent une hauteur considérable ; aussi les cystolithes sont** 
ils contenus dans certaines de ces cellules qui n'ont subi aucune 
modification, et qui sont peut-être demeurées plus petites que 
les autres éléments épidermiques (voir fig. 7, PI. III). D'autrq 
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part, l'épaississement de la paroi externe, qui précède la pre- 
mière apparitioQ du cystolithe, est beaucoup plus fort et persiste 
plus longtemps que daos les autres espèces. 

Â part ces différences de détail, révolution des cystolithes 
d'U. biloba H. se rattache entièrement à celle des mêmes for-r 
mations dans U. dioica L. 

Nous aurons à constater des phénomènes absolument de 
même nature chez les Pariétaires. 

Les cystolithes nombreux qui se rencontrent dans Tépiderme 
supérieur ou inférieur de Parietaria diffusa Mer t., Koch, sont 
globuleux, mamelonnés et ressemblent de très près à ceux d'Urtica 
dioica h. Les cellules qui les contiennent (flg. 14, PL III) appa- 
raissent sur une coupe transversale de la feuille, séparées des 
autres cellules épidermiques par des cloisons obliques, absolu- 
ment rectilignes, de sorte que la partie supérieure de ces cellules 
présente à peu près la forme d'une pyramide tronquée. Leur 
partie inférieure, arrondie, plonge au milieu du parenchyme 
sous-jacent. Les cystolithes sont suspendus à Tintérieur de ces 
cellules par un pédicule étroit et très court. La trace de Tin- 
sertion de ce pédicule est parfaitement visible lorsqu'on examine, 
de champ, Tépiderme d'une feuille (flg. 13, PI. III). On voit en 
même temps que les cellules qui entourent la cellule cysto- 
lithique sont plus allongées que les autres éléments épider* 
miques et forment une rosette de 10 à 12 cellules, dont les parois 
latérales, rectilignes, sont assez fortement épaissies, de même 
que les parois de la cellule cystolithique elle-même. Sur ces 
points, Tépiderme est légèrement siliciflé. 

Si Ton examine ces formations sur des feuilles très jeunes, on 
voit que la cellule cystolithique, qui ne diffère d 'abord pas des 
autres cellules de Tépiderme, épaissit fortement sa paroi externe, 
qui donne ensuite naissance à un prolongement cylindrique ana- 
logue à celui des Urtiea. L'extrémité libre de ce prolongement, 
mince au début, se renfle plus tard en massue et continue à 
s'accroître par le dépôt de nouvelles couches de cellulose (flg. 17,. 
PI. III). Ici; dans le cystolithe encore très jeune et entièrement 
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dépourvu de carbonate de chaux, il est très facile d'apercevoir les 
lignes concentriques qui indiquent la stratification de ce dépôt. 
A ce moment, la cellule épidermique qui est le siège de ces phé- 
nomènes commence à augmenter de volume et à refouler de- 
vant elle les cellules du parenchyme sous-jacen!;. Les autres 
phases du développement ne diffèrent pas de celles qui ont été 
décrites chez Urticadioioa L. L'apparition du carbonate de chaux, 
sous forme de concrétions d'abord distinctes, puis contiguës et 
mamelonnées, se produit absolument de la même manière. 

Il est intéressant de constater que, chez Parietaria diffusa M.K. , 
les cystolithes ne sont pas seuls le siège d'une accumulation locale 
de carbonate de chaux. Les deux faces de la feuille sont cou- 
vertes de poils calcaires qui méritent une description spéciale. 

A la face supérieure de la feuille, ces poils sont très gros et 
formés par le développement d'une cellule épidermique (fig. 15, 
PI. III). Leurs parois sont assez épaisses, et en outre, dans toute 
leur partie supérieure, la cavité est exactement remplie par un 
dépôt de cellulose disposé en couches superposées. Il arrive sou- 
vent que la pointe du poil se brise et que ce dépôt cellulosique ne 
subsiste alors qu'en partie. C'est ce que représente la fig. 15. 
Au-dessous de ce dépôt, la cavité du poil et une partie de la cavité 
du bulbe ^ sont occupées par un autre dépôt cellulosique très 
fortement incrusté de carbonate de chaux, de telle sorte que, 
seule, la partie inférieure du bulbe demeure libre. Lorsqu'on fait 
agir sur ces poils un acide qui puisse les débarrasser de leur in- 
crustation calcaire, on voit que celle-ci s'est produite dans une 
masse cellulosique analogue à celle qui occupe la partie supé- 
rieure du poil, et, comme elle, distinctement stratifiée. Ce fait est 
d'ailleurs mis hors de doute par l'examen du mode de dévelop- 
pement de ces formations. Dans une feuille très jeune, les poils 
sont simples, à parois minces, et leur cavité demeure entièrement 



^ Ici, comme dans tous les paâsages qui suivront, j'emploie ce mot bulbe pour 
désigner la partie inférieure de la cavité du poil, partie qui demeure toiyours em^^ 
ptisonnée entre les autres éléments épidermiques. 
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libre. Dès que la feuille commence à se développer, ou voit celle 
cavité se remplir d'un dépôt de cellulose qui, commençant à la 
pointe du poil, s'avance vers la base et doit par envahir toute sa 
cavité, en faisant dans le bulbe une saillie très prononcée (âg. 18, 
PI. III). Ce dépôt cellulosique, très nettement et très finement 
stratifié, est encore absolument dépourvu de carbonate de chaux. 
Cette dernière substance apparaît sous forme de concrétions dis- 
tinctes, éparses, qui se montrent d'abord sur le bord inférieur du 
dépôt cellulosique (fig. 18) et finissent ensuite par former une 
masse compacte et envahir toute sa portion inférieure. 

Â la face inférieure de la feuille, les poils ont un tout autre as- 
pect. Ils sont, ici, beaucoup plus réduits et proviennent de la seg- 
mentation d'une cellule épidermique. Leurs parois sont assez 
minces, mais toute la partie supérieure de leur cavité est occu- 
pée par un dépôt de cellulose presque pure et ne présentant que 
quelques rares concrétions calcaires. Ce dépôt double, en quel- 
que sorte, les parois du poil et ne laisse plus persister à son inté- 
rieur qu'une cavité très réduite, dans laquelle on constate la pré- 
sence d'un certain nombre de concrétions (fig. 16, PL III). 

Il est inutile, après ce qui vient d'être dit du développement 
des cystoli thés dWrticaet de Parielaria^ d'insister beaucoup sur 
les formations analogues des Forskohlea. Un seul fait important 
doit être noté: chez Forskohlea angustifolia Retz., la cellule qui 
donnera naissance au cystolithe subit d'abord un accroissement 
assez fort qui lui fait faire une légère saillie au-dessus des autres 
cellules épidermiques. C'est à ce moment que la paroi externe 
s'épaissit et produit le prolongement cellulosique qui sera le 
point de départ du cystolithe. Ce dernier évolue comme nous 
l'avons vu faire dans les cas précédents, et, à mesure qu'il s'ap- 
proche de son état définitif, la saillie extérieure de la cellule qui 
le contient devient de plus en plus faible et finit par disparaître 
complètement. Ce fait, qui est mis en évidence par les fig. 14 
et 15 (PI. III), doit être retenu, car il constitue un acheminement 
vers les stades évolutifs dont nous aurons tout à l'heure à con- 
stater l'existence chez un grand nombre de types. Nous allons 
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d'ailleurs le trouver encore plus prouoncé chez les diverses es- 
pèces de Bœhmeria. 

Dans une feuille adulte de Bœhmeria nivea Hook., Tépiderme 
est formé par de grosses cellules presque cubiques dont quel- 
ques-unes contiennent des cystolithes globuleux suspendus par 
un assez long pédicule. Ces cellules cystolitbiques ne sont pas 
notablement plus grosses que les autres éléments épidermiques 
et ne dépassent leur niveau ni à Texlérieur ni vers le paren- 
chyme. Si Ton examine des feuilles très jeunes de cette espèce, 
on voit que certaines cellules épidermiques (celles qui devront 
plus tard contenir les cystolithes] prennent un développement 
assez considérable : ce développement porte surtout sur leur face 
externe, qui fait bientôt au-dessus de Tépiderme une saillie 
conique assez prononcée, comme une sorte de papille. Il y a là 
quelque chose qui ressemble à Tébauche d'un poil, mais cette 
formation conserve toujours des contours arrondis qui empêchent 
de la confondre avec toute autre formation trichomatique. En 
même temps, cette face externe ainsi développée subit un épais- 
sissement assez considérable, et bientôt on voit apparaître en 
son centre un prolongement cellulosique qui deviendra la point 
de départ du cystoliihe. Ce prolongement atteint une longueur 
assez grande et son extrémité ne commence à se renfler que 
lorsqu'elle a atteint à peu près les trois quarts de la hauteur de 
la cellule, et qu'elle se trouve portée au-dessous du niveau des 
cellules épidermiques ordinaires. Le renflement cellulosique et 
Tincrustatiou calcaire se produisent à son extrémité, comme dans 
les cas précédents, et, sur une feuille encore assez jeune, les 
éléments cystolithiques prennent l'aspect représenté flg. 11 
(PI. III). A mesure que les corpuscules grossissent et approchent 
de leurs dimensions définitives, la paroi externe de la cellule qui 
les contient se réduit de plus en plus; sa saillie devient plus fai« 
ble, et en même temps le pédicule se raccourcit de façon à 
maintenir le cystolithe toujours à la même hauteur. Dans une 
feuille complètement développée, les cellules cystolithiques ne 
diffèrent plus, nous Tavons vu, des autres éléments épidermi- 

6 



64 J. GHAREYRE. 

ques (fig. 12, PI. III). Le développemeul des c^stolilhes chez 
Bœhmeria nivea Hook. suit exactement les mêmes phases * . 

g III. Développement des cystolUhes dans les autres ff^oupe^ 

d' Urticinées. 

Les familles des Morées, Caaoabinées, Artocarpées, Ulmacées 
et Celtidées, qui sont étroitement alliées à celle des Urticées et 
forment avec elle le groupe des Urticinées de Brongnart, nous 
offrent, au point de vue qui nous occupe, des faits d*un haut in- 
térêt qui viennent jeter une vive lumière sur la signification 
morphologique des cystolithes. 

L'une de ces familles, celle des Morées, nous présente, chez 
quelques-uns de ses membres, des formations cystolithiques qui, 
par leur aspect, leur constitution et leur mode de développement, 
ne diffèrent pas sensiblement de celles des Urticées. Les cystoli- 
thes des Ficus, et notamment de Ficus elastica Roxb., ont été 
les premiers décrits parMeyen, et c'est sur eux qu'ont porté le 
plus grand nombre des observations. Leur structure a été dé- 
crite bien des fois, et leur développement est parfaitement connu 
grâceaux travaux de Schacht. 

Les flg.i et 2 (PI. IV) représentent deux de ces formations 
dans l'épiderme supérieur d'une feuille adulte de F, elastica. On 
retrouve d'ailleurs exactement les mêmes dispositions dans les 
feuilles de F, macrophylla Desf . , ou de F. rubiginosa Desf . ; de 
plus, j'ai pu constater que dans ces deux espèces le mode de dé- 
veloppement est absolument identique à celui décrit chez F. elas- 
tica. Dans les feuilles très jeunes non encore déroulées et pro- 
tégées par les stipules, l'épiderme est constitué par une rangée 
de cellules très allongées perpendiculairement à la surface et 
pourvues d'une épaisse cuticule; tandis que la plupart de ces 

1 II semblerait que Schaohl n'a pas examiaé uoe feuille entièrement développée, 
lorsqu'il signale dans cette dernière espèce la forme spéciale des cellules cysto- 
lithiques, qu'il assimile à des poils. (Voir H. Schacht, loc, cit., pag, 152 et l53 
fig. 13.) 
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cellules sa divisent par des cloisons transversales pour former un 
épiderme à plusieurs couches, quelques-unes demeurent indivi- 
ses et leur paroi externe s'épaissit forlement; bientôt cette paroi 
fait, dans la cavité cellulaire, une saillie qui s'allonge de plus en 
plus et dont l'extrémité se renfle en massue. En même temps la 
cellule cystolithique s'accroît fortement en largeur et en hauteur, 
refoulant devant elle latéralement les autres cellules de l'épiderme 
et au-dessous les cellules du mésopbylle (flg.3, 4, 5 et 7, PL IV) . 
L'exlrémité renflée du prolongement cellulosique devient alors le 
centre d'une abondante formation de cellulose qui se dispose en 
couches concentriques (flg. 6 et 8, PI. IV) el ne tarde pas à s'in- 
cruster de carbonate de chaux. Le cystolithe atteint ainsi son 
état définitif (flg. 1, 2, 9, PI. IVj. 

Pendant que ces phénomènes se produisent à l'intérieur de la 
cellule cystolithique, les autres éléments de l'épiderme se divi- 
sent par des cloisons transversales pour constituer un épiderme 
à plusieurs couches (fig. 4, PI. IV). Bientôt, par suite de l'acti- 
vité de cette segmentation, les éléments épidermîques qui en- 
tourent la partie supérieure de la cellule cystolithique pressent 
coQlre celte dernière et tendent à s'insinuer au-dessus d'elle, en 
la refoulant vers le bas. On voit dans les flg. 5 et 7 le commence- 
ment de ce phénomène : la cellule cystolithique, dont les parois 
latérales étaient primitivement rectilignes, s'arrondit de manière 
à ce que les cellules épidermiques a a puissent pénétrer comme 
des coins dans l'espace ainsi laissé libre. Ce phénomène conti- 
nuant, les cellules épidermiques ne tardent pas à se rejoindre au- 
dessus de la cellule cystolithique, qui, dès maintenant, semble 
appartenir à la première couche de renforcement de l'épiderme. 
Les cellules épidermiques, placées d'abord à la périphérie de 
l'élément cystolithique et douées d'un accroissement à peu près 
égal, ont dû se rejoindre à peu près au-dessus du centre de la 
cellule cystolithique (au point où vient s'insérer le pédicule) et 
former autour de ce point une sorte d'étoile. C'est en effet ce qui 
arrive dans tous les Ficus à feuilles lisses dont les cystolithes 
adultes se trouvent dans les couches de renforcement, et Moyen 
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avait déjà remarqué ce fait pour Ficus elastica Roxb., en faisant 
observer que Tiusertion du pédicule se Irouve toujours au-des- 
sous du point où plusieurs cellules <cde Tépidercnese toucbent en 
forme de rayons * ». 

Ce phénomène peut, dans un grand nombre de cas, se repro- 
duire plus tard pour la première couche de renforcement, qui 
passe à son tour au-dessus de la cellule cystolilhique, de sorte 
que celle-ci, qui est en réalité d'origine épidermique, paraît 
appartenir seulement à la deuxième couche de renforcement de 
Tépiderme. 

Mais si ces diverses espèces de Ficus nous oÉFrent un mode de 
développement des cystolithes conforme à ce qui a été dé( rit 
jusqu'à maintenant comme le cas général, d'autres espèces ap- 
partenant au même genre s'écartent de la règle et présentent 
des phénomènes qui se rapprochent da\antage de ce que nous 
trouvons dans les autres représentants du groupe des Urticinées. 
Il convient de décrire tout d'abord ce qui se produit dans les 
feuilles ûeF. carica Lin. 

L'épiderme, dans cette espèce, est formé d'une seule couche 
de cellules munies extérieurement d'une cuticule peu épaisse. 
Sur les deux faces, et notamment à la face inférieure, on rencon- 
tre des cystolithes globuleux^ irrégulièrement mamelonnés, qui 
font saillie à l'intérieur d'une cellule épidermique considérable- 
ment accrue et dont les deux tiers inférieurs sont plongés au 
milieu des cellules du més^phylle (flg. 10, PI. IV). Le cystolithe 
est suspendu à la paroi de la cellule par un pédicule assez étroit 
et court. Tout cet ensemble ne fait aucune saillie au-dessus des 
cellules épidermiques; quelquefois même la cellule cystolithique 
ebt légèrement déprimée. 

A côté de ces cystolithes complètement formés, on en rencon- 
tre d'autres, très nombreux, qui n'en diffèrent qu'en ce que la 
paroi externe de la cellule qui les contient se prolonge en un petit 
appendice conique en forme de poil ; cet appendice peut être fort 

* Loc. cit., pag. 262. 
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peu développé (flg. 11, PI. IV) oa atteindre au contraire des 
dimensions assez considérables (Qg. 12). Il faut rapprocher ce 
fait de celui que Weddel signale et figure dans F. montana 
Burm. *. 

Sur la même feuille et mêlés aux formations précédentes, on 
trouve des poils véritables dont la cavité est occupée par des for- 
mations qu'il est impossible de ne pas identifier avec les cystoli- 
Ihes que nous avons vus jusqu'à maintenant. En efi'et, toute la 
cavité du poil, dans la partie qui fait saillie au-dessus de Tépi- 
derme, est occupée par un dépôt de cellulose incrustée de cal- 
caire, dont il est très facile de voir la disposition en couches su- 
perposées (fig. 1 3 et 14, PI. IV). Le bulbe du poil, qui possède 
des dimensions assez considérables et qui empiète beaucoup sur 
l3s cellules du mésophylle, est en partie rempli par le prolonge- 
ment inférieur de ce dépôt, qui abandonne ici les parois pour 
faire librement saillie dans la cavité, où il prend une forme glO' 
buleuse. 

Il est possible de voir encore, sur les deux faces de la feuille 
de F. caricUf d'autres poils beaucoup plus développés que les 
précédents, représentés fig. 15, 16, et 17 (PI. IV). Leur longueur 
est beaucoup plus considérable et leur largeur moindre; les 
parois sont généralement plus minces ; le dépôt qui remplit leur 
cavité, formé de cellulose presque pure et fort peu chargée de 
calcaire, ne fait, à l'intérieur du bulbe, qu'une saillie peu consi- 
.dérable et qui conserve la même largeur que le reste du dépôt 
sans se dilater en une extrémité globuleuse. Le bulbe lui-même, 
beaucoup moins développé que dans le cas précédent, dépasse 
très légèrement, ou même pas du tout, le niveau inférieur des 
cellules épidermiques et n'empiète par conséquent que très peu 
sur les cellules du mésopbylle. 

Il y a donc, entre les deux états extrêmes représentés fig» 10 

* Ann, des Se. nat., BoL, sér. 4, vol. II, pag. 268 (note); pi. XVIII, fig. 2. 
Schacht a décrit le môme fait dans Ficus australis Willd ; on voit en ce point, 
dit-il, € une petite élévation, formant en quelque sorte la pointe d'un poil, comme 
si la cellule avait tenté de former un poil i. Loc. cil,, pag. 137, fig. 1-5. 
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el 17, toute une série de transitions que Ton peut considérer 
comme les divers stades du développement d'une même forma- 
tion; le poil primitif, déjà incrusté de calcaire^ se résorberait peu 
à peu, tandis que les dimensions du bulbe augmenteraient en pro- 
portion, ce dernier atteignant son entier développement lorsque 
la partie externe du poil a complètement disparu. Quant à la 
masse du cystolitbe, elle se formerait aux dépens du dépôt qui 
remplit la cavité du poil, et qui, très abondant au début dans 
la partie externe de celui-ci, se résorberait peu à peu, en mètne 
temps que sa partie inférieure prendrait, à l'intérieur du bulbe, 
un développement de plus en plus considérable. Il est a^sez 
difficile de voir dans F. carica comment la partie supérieure de 
ce dépôt s'amincit et se façonne, pour constituer le pédicule du 
cystolilbe. On peut cependant, dans certains cas, remarquer, 
entre la portion supérieure logée dans la cavité du poil et l'in- 
férieure qui pend dans le bulbe, un étranglement plus ou moins 
accusé qui paraît être le premier indice de cette formation ; cet 
étranglement est bien visible dans les flg. 1 5 et 1 6. Il peut cepen- 
dant souvent ne se former que beaucoup plus tard ; le poil 
représenté fig. 14 n'en présente pas encore de traces, et c'est à 
peine s'il est indiqué dans celui de la fig. 13. Mais nous pourrons 
voir la formation du pédicule plus nettement indiquée dans 
d'autres cas, notamment dans f. repens, Will., Roxb. ; le 
développement des cystolithes des Celtis et des Morus nous en 
fournira également de très bons exemples. 

Il convient de dire encore que, si l'on examine des feuilles de 
F. carica L. de plus en plus jeunes, on voit disparaître les cysto- 
lithes complètement formés, qui sont déjà relativement peu nom- 
breux dans la feuille adulte. Les poils, au contraire, deviennent 
de plus en plus abondants et se rapprochent d'autant plus des 
formes indiquées fig. 15, 16 et 17, que la feuille examinée est 
plus jeune. Sur un de ces organes qui commence à peine à se 
développer, on ne trouve que des poils dans lesquels le dépôt 
cellulosique n'a même pas encore commencé à se former. Enfin, 
à aucune période du développement de la feuille, on ne trouve 
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dans Tépiderme de foraiatioDs semblables à celles représentées 
fig. 4, 5, 6, 8 et 9 (PI. IV), qui, chez F. macrophylla Desf. et 
rubiginosa Desf., correspondent aux premiers états de dévelop- 
pement des cystolithes. 

Le dépôt siliceux, d'ailleurs peu abondant, qui incruste lecys- 
tolithe, n'apparaît dans F. carica L. qu'au moment où le poil est 
presque entièrement résorbé et où le cystolitbe a à peu près 
acquis sa forme définitive. 

Dans rinflorescence de F. carica L., les formations cystolithi- 
ques n'existent que dans l'épiderme extérieur du réceptacle. Ces 
formations, dans une figue complètement mûre, se présentent sous 
forme de très petits poils (6g. 18, PI. IV), profondément enfoncés 
au* dessous des cellules épidermiques et dont les parois ont une 
épaisseur relativement considérable. Dans la cavité de ces poils, 
se trouve un petit dépôt cellulosique, faiblement incrusté de cal- 
caire, qui n'est attachée la paroi que par la partie supérieure, et 
qui, complètement libre sur toutes ses autres faces, pend dans la 
cavité du bulbe. Sur des figues de moins en moins développées, 
ces poils prennent toute la série des formes représentées fig. 19 
à 22 (PI. IV). Us sont plus longs, à parois plus minces; le dépôt 
de cellulose qui remplit la cavité est moins considérable et 
demeure en contact avec les parois, sa surface inférieure seule 
étant libre. Ce dépôt disparait même complètement dans les poils 
très jeunes, qui sont beaucoup plus développés. 

Je n'ai jamais vu, sur des fruits complètement mûrs, de for- 
mations cystolithiques plus avancées que celle représentée fig. 18 
(PI. IV). Ceci n'a rien d'ailleurs qui doive nous étonner, et nous 
verrons que, dans les diverses parties de la fleur ou du fruit 
qui peuvent présenter des formations cystolithiques, ces der- 
nières, chez quelque espèce qu'on les considère, sont presque 
toujours peu développées ; elles s'arrêtent à un stade générale- 
ment assez peu avancé de leur évolution , sans atteindre leur état 
définitif. 

Le développement des cystolithes s'opère de la même façon 
dans un autre Ficus, F. repens Wiltd., Roxb.^ qui nous offre à 
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considérer un stade intéressant, celui de la formation du pédicule. 

Dans la feuille adulte, on trouve au milieu des cellules soule- 
vées en forme de papilles de Tépiderme inférieur quelques 
grandes cellules dont la paroi externe demeure plane et qui^ 
plongées au milieu du parenchyme vert, contiennent à leur 
intérieur un cystolithe parfaitement caractérisé. La fig. 1 (PI. V) 
représente une de ces formations. En observant des feuilles 
jeunes, on trouve toute une série de formations qui correspondent 
à celles déjà décrites dans Ficus carica. Les poils, ici, sont 
seulement beaucoup plus courts ; la fig. 3 (PI. V) en représente 
un dont l'intérieur est déjà occupé par un abondant dépôt de 
cellulose incrustée de calcaire ; la partie inférieure de ce dépôt 
forme une saillie considérable dans le bulbe. Plus tard, à mesure 
que le poil se résorbe, la partie supérieure tend de plus en plus 
à se séparer des parois, en même temps que les granulations 
calcaires qui l'incrustaient disparaissent dans cette région, pour 
devenir plus grosses et plus abondantes dans la partie inférieure 
très développée. Le poil représenté fig. 2 (PI. V) est parvenu à 
ce stade : il est facile d'y voir un état intermédiaire entre la for- 
mation trichomateuse primitive et le cystolithe définitif; il suffira, 
pour constituer le pédicule de celui-ci, d'un rétrécissement un 
peu plus considérable de la portion supérieure du dépôt cellu- 
losique, quij)lus tard présentera l'aspect de la fig. 1. 

L'existence, dans des espèces appartenant à un même genre, 
de deux processus si difi'érents pour la constitution de forma- 
tions cystolithiques analogues indique qu'il doit y avoir entre 
ces processus des relations étroites. On peut considérer le pre- 
mier, celui décrit dans F. elastica, macrophylla et rubiginosa, 
comme une abréviation, une condensation de l'autre. Déjà, dans 
F. repens^ le poil primitif est beaucoup moins développé que 
dans F. carica : on peut admettre que, dans /'. elasPica^ ce poil 
ne se développe pas et n'est plus représenté que par Tépaississe- 
ment de la paroi cellulaire, qui précède l'apparition du cysto- 
lithe ; ces épaississements correspondraient en même temps au 
dépôt cellulosique qui obstrue entièrement toute la cavité de la 
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formation trichomatease primitive. Il est d'ailleurs possible, en 
examinant ce qui se passe chez les CeltiSf de voir comment a pu 
s'effectuer celte abréviation dea stades de développement de la 
formation cystolithique ; nous trouverons en effet dans Celtis 
australis làn. et occidentalis Lin. des cystolilhes développés aux 
dépens de poils encore beaucoup plus réduits que ceux de Ficus 
repens ; plusieurs des états que traversent successivement ces 
formations sont d'ailleurs intermédiaires entre les deux groupes 
de faits qui viennent d'être décrits dans les diverses espèces de 
Ficus. 

L'épiderme des feuilles adultes des Celtis australis et occiden- 
talis est formé, à la face supérieure, par des cellules polygonales 
dont quelques-unes, plus grandes, se réunissent par leurs som- 
mets pour former une sorte de rosette. C'est au niveau du point 
de jonction de ces cellules que vient s'insérer le pédicule d'un 
cystolitbe globuleux (fig. 4, PI. Y). Cet épiderme est en outre 
pourvu de longs poils à cavité incrustée de calcaire, sur lesquels 
nous aurons à revenir plus loin. Sur une coupe de la feuille, on 
voit que les cystolithes, soutenus par un pédicule assez long et 
mince, sont contenus à l'intérieur d'une cellule légèrement dépri- 
mée au-dessous des autres cellules épidermiques et qui s'en- 
fonce profondément au milieu du parenchyme en palissade. 
Quelques-unes de ces cellules, un peu moins avancées dans leur 
évolution, ont encore leur paroi externe pourvue d'un appendice 
conique qui représente les restes d'un poil résorbé (fig. 5 et 6, 
PI. V). Il est facile de suivre, sur des feuilles à divers états de 
développement, les différentes formes que revêtent successive- 
ment ces cystolithes. Cesr formes sont représentées fig. 7 à 12 
(PI. V). On voit que, au début (fig. 12), la formation cystoli- 
thique se présente sous l'aspect d'un poil très peu développé, 
dont le bulbe dépasse à peine les dimensions des cellules épider- 
miques environnantes, tandis que la partie saillante est à peine 
un peu plus haute que large. Les parois de ce poil sont assez 
épaisses et la cavité en est occupée, dans sa partie supérieure, 
par un très faible dépôt de cellulose qui n'atteint pas le niveau 
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du bulbe. Dans le poil représenté fig. 11, et qui est parvenu à ua 
état un peu plus avancé, la saillie externe est encore beaucoup 
moins considérable; dans toute celte partie externe du poil, les 
porois ont augmenté d'épaisseur ; la cavité du bulbe s'est accrae 
considérablement et comprime les cellules du parenchyme, au 
milieu desquelles s'enfonce toute sa moitié inférieure. Par suite 
de la réduction de la partie saillante du poil, le dépôt cellulosique 
qui en occupait la cavité sans avoir pris un développement consi- 
dérable se trouve porté vers le bas et fait maintenant saillie 
dans le bulbe ; un faible étranglement indique déjà le point où se 
formera le pédicule du cystolithe. On remarquera qu'ici le dépôt 
cellulosique est attaché, non pas à la pointe même du poil, 
mais sur une des parois latérales ; le même fait est indiqué fig. 10. 
A ce moment, la partie du poil qui fait encore saillie à Textérieur 
modifie ses contours : la pointe s'émousse et le poil tout entier 
perd son aspect primitif, pour prendre plutôt celui d'une cellule 
très développée qui ferait saillie au-dessus de l'épiderme ; la 
paroi externe de cette cellule demeure fortement épaissie ; le 
cystolithe qu'elle contient se façonne : on y distingue un pédicule 
encore assez épais et une tète arrondie, où commencent à se dé- 
poser quelques granulations calcaires ; la fig. 8 représente un 
cystolithe parvenu à ce stade; celui représehté fig. 7 est presque 
à son état définitif; la saillie de la cellule qui le contient est de- 
venue très faible ; la paroi externe s'est amincie, et il suflBra main- 
tenant du développement du corps du cystolithe pour l'amener à 
l'état représenté fig. 5. Quelquefois cependant, les choses peu- 
vent se passer d'une façon un peu différente : c'est ainsi que le 
poil représenté fig. 9, quoique ayant subi une réduction consi- 
dérable, n'a pas perdu sa forme primitive ; il passera probable- 
ment par un état semblable à celui de la fig. 6, pour ne perdre 
qu'au dernier moment les traces de son origine trichomatique. 

Il est aisé, en considérant certains des états que traverse, dans 
sa formation, le cystolithe de Celtis oocidentahs, et notamment 
ceux que représentent les fig. 7, 8 et 9, de concevoir comment 
une légère abréviation de ce processus peut correspondre à 
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celui que suivent, dans leur évolution, les cystolithes de Ficus 
elastica. Les faits essentiels sont les mêmes : épaississemeut de 
la paroi externe de la cellule cystolithique; formation, aux dépens 
de cette paroi épaissie, d'un prolongement cellulosique qui fait 
saillie dans la cavité cellulaire et devient le point de départ de la 
formation cystolithique ; développement de la cellule qui s'en- 
fonce profondément dans le parenchyme sous-jacent. La seule 
différence consiste en ce que, dans Ficus elastica ^ la paroi ex- 
terne de la cellule cystolithique demeure toujours au niveau des 
autres cellules épidermiques, tandis que, dansCeltis occidentalis^ 
elle fait au-desssus deTépiderme une faible saillie qui disparait 
plus tard. Il est possible d ailleurs de diminuer encore cette 
diflFérence, car nous devons nous rappeler que, dans les Bœhme- 
ria, la cellule cystolithique, que Ton ne peut pas hésiter à consi- 
dérer comme Thomologue de la cellule cystolithique des autres 
Urticées et des Ficus, fait, aux premiers moments de son déve- 
loppement, une saillie prononcée au-dessus de Tépiderme. 

J'ai déjà signalé Texistence, dans l'épiderme des Geltis, de longs 
poils incrustés de calcaire, qui se trouvent en nombre assez 
considérable à côté des cystolithes. A Tétat adulte, ces poils, 
dont Tun est représenté fig. 4, sont assez gros et à parois épaisses; 
leur cavité, très restreinte, n'atteint pas la moitié de la hauteur 
et est occupée, dans sa partie supérieure, par un dépôt de cellu- 
lose régulièrement stratifié et incrusté de calcaire. Le bulbe du 
poil est entièrement libre. Sa base est entourée par une quin- 
zaine de cellules assez allongées figurant une sorte de rosette, 
et dont les parois attenantes à la base du poiU comme les parois 
latérales, sont fortement épaissies ; au contraire, les parois exter- 
nes, qui sont en contact avec les autres cellules épidermiques^ ne 
sont pas plus épaisses que celles de ces derniers éléments. La 
cavité de ces cellules en rosette est en partie comblée par un dé- 
pôt cellulosique incrusté de carbonate de chaux, qui occupe à 
peu près la moitié de la cavité, dans la partie la plus rapprochée 
de la base du poil. Ces dépôts cellulosiques se montrent formés 
de zones superposées qui s'organisent autour d'un centre placé 
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le plus près possible du poil. L'incioération montre que ces for- 
malioDS sont le siège d'un assez abondant dépôt de silice qui 
se localise dans les parois externes épaissies du poil ; la base, 
ainsi que les cellules en rosette qui Tentourent, est dépourvue 
de formations siliceuses. 

On peut facilement suivre le développement de ces poils. 
D'abord dépourvus de chaux et de silice, entourés à la base par 
des cellules qui ne diffèrent pas sensiblement des autres cellules 
épidermiques, ils sont pourvus de parois minces et brillantes, et 
leur cavité est absolument libre* Plus tard, les parois s'épaissis- 
sent, d'abord au sommet du poil, puis de proche en proche jus- 
qu'à la base, et la cavité commence à s'obstruer; le dépôt de cel- 
lulose mêlée de calcaire apparaît d'abord dans la cavité même du 
poil, près du sommet, et plus tard seulement dans les cellules en 
rosette. La silice ne se dépose qu'en dernier lieu dans l'épaisseur 
des parois. 

Nous ne devons pas insister sur ce fait ; il suffit de le men- 
tionner en passant* Nous aurons plus tard à le rapprocher de ce 
que nous offriront un grand nombre des types que nous avons 
encore à examiner. 

L'étude du développement des cystolithes dans les deux genres 
Ficus et Geltis nous a permis de voir toutes les transitions qui 
existent entre le processus formatif des cystolithes des Urlicées et 
celui des cystolithes de certains Ficus; c'est à ce dernier type que 
se rattachent le plus grand nombre des faits que nous offrent à 
considérer les familles des Morées, Cannabinées, Artocarpées, 
Ulmacées et Geltidées. Aussi , dans les représentants de ces familles 
qui nous restent à passer en revue, ne trouverons- nous plus que 
des cystolithes bien développés, mais dont l'apparition est toujours 
précédée de celle d'un poil parfaitement caractérisé, souvent 
même seulement des poils chargés de carbonate de chaux, mais 
qui n'arrivent jamais à l'état de cystolithes. 

Nous examinerons d'abord ces formations dans Morus alba L., 
où il m'a été possible de suivre pas à pas leur évolution. 

Une feuille très jeune de Morus alba L., atteignant à peine 
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une longueur de 8 millim., est couverte, à la face supérieure, de 
poils très allongés et renflés à la base, qui est encastrée entre les 
cellules épidermiques. La vaste cavité de ces poils est entièrement 
occupée, à la partie supérieure, par une masse cellulosique formée 
de couches successives et chargée de carbonate de chaux. Au 
niveau du renflement basilaire, cette masse se détache des parois 
du poil et fait une légère saillie dans la cavité (fig. 14, PI. V). 
Sur une feuille plus avancée et atteignant une longueur de 
35 millim., on retrouve les mêmes poils, fortement modifiés 
toutefois dans leur aspect: en effet, tandis que leur longueur a di- 
minué dans une assez forte proportion (fig. 15, PI. Y), ils se sont 
notablement renflés et paraissent beaucoup plus gros proportion- 
nellement; leurs parois ont subi un épaississement assez con- 
sidérable vers l'extrémité, qui maintenant est pleine sur une 
certaine longueur. La masse cystolithique s'est détachée des 
parois sur une étendue plus considérable et forme actuellement, 
dans la cavité du poil, une saillie en massue, adhérente seule- 
ment par son extrémité supérieure. Les couches concentriques y 
sont toujours très apparentes et l'action des acides montre que la 
quantité de carbonate de chaux qu'elle contient a augmenté 
dans de fortes proportions. Les cellules épidermiques qui entou* 
rent la base du poil se sont élevées au-dessus du niveau de l'épi- 
derme. Elles forment ainsi une saillie assez considérable et enser- 
rent plus profondément le bulbe, qui, d'autre part, s'est accru et 
refoule légèrement les cellules du parenchyme avec lesquelles il 
se trouve en contact. Il faut noter, en outre, que l'extrémité du 
poil, qui à un état plus jeune était légèrement recourbée, se 
trouve ici fortement déjetée sur le côté, presque à angle droit. 
À un état encore plus avancé (sur une feuille longue de près de 
5centim.), les poils sont presque entièrement globuleux. Leur 
base seule s'est développée; l'extrémité s'est au contraire résor- 
bée en partie etforme, tantôt un prolongement creux entièrement 
déjeté sur le côté (flg. 17, PI. Y), tantôt même, à un stade un 
peu plus avancé, un simple appendice plein qui^ d'abord assez 
considérable (voir le poil de gauche dans la fig. 16, PL Y), so 
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réduit de plus en plus (fig. 18, PI. V) et peut devenir tout à fait 
rudicnentaire(flg. 16, PI. V, cystolilhe dedroite).En môme temps, 
la région basilaire du poil, en s'accroissant, a déprimé plus ou 
moins fortement devant elle la couche des cellules en palissade 
(Qg. 16 et 18, PI. Y), de sorte que, tant par suite de ce fait que 
delà réduction delà pointe et de la croissance des cellules épi- 
dermiques, le poil se trouve maintenant très profondément en- 
foncé au-dessous de Tépiderme, sa moitié supérieure seulement 
faisant saillie à l'extérieur. La masse cyslolilhique est encore plus 
complètement isolée que dans les stades précédents. Son point 
d'attache, qui n'est plus à l'extrémité du poil, mais un peu sur le 
côté, au point culminant de la cavité, s'est rétréci de manière à 
constituer un véritable pédicule, qui supporte une masse globu- 
leuse ou tendant à le devenir. La proportion de carbonate de 
chaux semble avoir encore augmenté, et l'on voit, dans quelques 
cas, des concrétions distinctes qui masquent la structure concen- 
trique de la masse de cellulose. 

Un poil pris sur la même feuille (fig. 19, PI. V), mais encore 
plus avancé, était complètement globuleux ; son extrémité efGilée 
avait entièrement disparu et n'était plus représentée qae par un 
épaississement plus considérable de la paroi au niveau du point 
d'attache du cystolithe. Ce dernier, attaché par un pédicule 
encore assez large, montrait des concrétions calcaires nettement 
distinctes, et sa forme, complètement globuleuse, indiquait même 
une tendance à la séparation de la masse en lobes distincts. 

De ces formes à celle du cystolithe parfait, que l'on trouve 
dans les feuilles adultes, il n'y a pas loin, et l'on peut aisément 
concevoir la transformation d'un poil, tel que ceux que nous 
venons de décrire, en un cystolithe complètement développé ; 
les flg. 20 et 21 (PI. V) représentent deux de ces corps, chargés 
de concrétions distinctes, partagés en plusieurs lobes et suspen- 
dus par un mince pédicule, au centre d'une vaste cellule; cette 
dernière, profondément enfoncée au centre du parenchyme vert, 
ne fait plus saillie au-dessus de l'épiderme; celle représentée 
fig. 21 (PI. V) est même légèrement déprimée au-dessous du 
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niveau des cellules épidermiques. Il faut attribuer co fait surtout 
à raccroissement de ces derniers éléments, qui ont considérable- 
ment gagné en hauteur et dont quelques-uns même se soi^t 
divisés par une cloison transversale. 

L'inspection des figures qui représentent les divers états de 
formations des éléments cystolilhiques ne permet pas de consi- 
dérer les cellules qui les contiennent autrement que comme le 
bulbe considérablement développé des poils primitifs. 

L'incinération dénote la présence, dans la masse des cystoli- 
thés adultes, d'une petite quantité de silice; mais il ma été im- 
possible de voir nettement à quelle époque apparaît cet élément. 
Il semble cependant ne se déposer dans la masse cellulosique que 
dans la dernière période de révolution du cystolithe. 

Les fruits de Morus alba sont pourvus, sur toute leur surface 
épidermique, de formations cystolithiques, mais qui se sont ar- 
rêtées dans leur développement et demeurent toujours à l'état 
de poils. Sur un fruit complètement mûr, ces poils sont relati- 
vement peu nombreux dans la région basilaire de chaque dru- 
péole et rappellent comme forme et comme constitution, quoi- 
que avec des dimensions beaucoup plus réduites, ceux représen- 
tés fig.15 et 16 (PI. V). A mesure que l'on se rapproche du som- 
met de la drupéole, les formations trichomaliques deviennent de 
plus en plus nombreuses et se présentent en même temps sous 
des états moins avancés. Au sommet, elles appartiennent à la 
forme représentée fig. 14 (PI. V). En aucun point du fruit, il n'y 
a de formalioQs cystolithiques plus complètement évoluées. 

Tous les faits qui viennent d'être décrits pour Morus alba peu- 
vent s'appliquer sans"aucune modification à M, nigra Lin. et 
rubra Lin. 

Dans la familles des Cîannabinées, les cystolithes, qui se con- 
stituent, nous le verrons, de la même façon que ceux des Morus, 
en difiérent un peu, à Tétat adulte, par la réduction considérable 
du pédicule, le cystolithe paraissant directement appliqué contre 
la membrane cellulaire et par la disposition des granulations de 
carbonate de chaux, qui sont ici beaucoup plus petites et ne 
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délerminent pas la formation, à la surface de la masse cysfoli- 
thique, de protubérances et de saillies plus oa moins irrégu- 
lières. 

Lesfig. 22 à 24 (PI. V) représentent trois états successifs du 
développement d'un cystolithe de Cannabis sativa Lin. Sur une 
feuille jeune (flg. 22), la formation cystolitliique a l'aspect 
d'un poil conique, assez gros et court, dont le bulbe, déjà très 
développé, s'enfonce au milieu du parenchyme vert. La cavité 
de ce poil est occupée par un dépôt cellulosique à couches con- 
centriques assez apparentes, chargé de carbonate de chaux, qui 
remplit exactement tout le poil et fait, dans le bulbe, une saillie 
assez prononcée. A un stade un peu plus avancé (fig. 23), le poil 
s'est résorbé en grande partie : il ne fait plus, au-dessus de 
répiderme, qu'une saillie assez faible et ses parois se sont assez 
fortement épaissies ; la masse cystolithique s'est en même temps 
détachée des parois, en prenant une forme globuleuse, et n'est 
plus en contact avec le poil que par sa partie supérieure ; la 
quantité de carbonate do chaux qu'elle contient est un peu plus 
considérable, mais ne forme pas des granulations appréciables. A 
l'état adulte, enfin (Gg. 24), le poil est à peu près complètement 
résorbé ; la cellule cystolithique forme seulement, au-dessus de 
répiderme, une légère proéminence arrondie. Le cystolithe vient 
s'insérer en ce point par un pédicule cellulosique très large, peu 
distinct de la masse même du cystolithe. Cette dernière, quoique 
assez fortement chargée de carbonate de chaux (c'est ce que 
prouve l'action des acides), ne montre pas de granulations cal- 
caires bien distinctes, et laisse voir encore assez nettement les 
couches concentriques qui la constituent. 

Il est difficile de considérer ces formations autrement que 
comme des cystolithes véritables, analogues à ceux précédemment 
décrits, mais qui se seraient arrêtés un peu plus tôt dans leur 
évolution, avact que le pédicule ail eu le temps de prendre la 
forme qu'il revêt dans les cystolithes complètement développés de 
Ficus, de Geltis, ou de Morus. En somme, ces formations seraient 
assez exactement les homologues du cystolithe de Morus alba^ 
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encore incomplètement développé, représenté (flg. 19, PI. V), 
Les mêmes faits peuvent s'observer chez Humulus lupuli^ 
Lin. : la feuille adulte est couverte, surtout à la face supérieure, 
d'un grand nombre de formations cystolithiques à divers degrés 
de développement. Les unes(fig. 25 a, PI. V)se présentent sous 
forme de poils assez gros et courts, à parois épaisses, dont la 
cavité est occupée par un dépôt cellulosique mêlé de calcaire, qui 
fait une très forte saillie dans la cavité du bulbe ; ce dernier 
est encore assez peu développé et ne dépasse guère le niveau 
inférieur des cellules épidermiques. La base de ce poil est entourée 
d'une rangée de cellules épidermiques, formant une sorte de 
rosette, dont la disposition est très bien indiquée par la fig. 30 
(PI. V), qui représente le squelette siliceux d'un de ces poils. La 
cavité de ces cellules en rosette, dans la partie qui touche à la 
base du poil, est occupée par un faible dépôt cellulosique, égale- 
ment incrusté de calcaire. Ce dépôt, à mesure que le poil se 
développera, va prendre une importance de plus en plus considé- 
rable et occuper enfin toute la cavité de la cellule. Cette dispo- 
sition, isolée dans le groupe des Urticinées, est importante à noter, 
car nous la retrouverons d'une façon constante dans les forma- 
tions que nous aurons à décrire plus loin chez les Borraginées. 

En b (flg. 25, PI. V), le poil cystolithique s'est déjà en partie 
résorbé. Sa cavité a presque entièrement disparu, et le bulbe a 
pris un accroissement assez considérable, s'enfonçant au milieu 
du parenchyme sous-jacent ; la masse cystolithique, qui a suivi 
l'accroissement du bulbe, est encore fixée aux parois du poil par 
une très large base. Les fig. 26 et 27 (PI. V) nous montrent deux 
états encore plus avancés ; le poil est ici réduit à une très faible 
excroissance conique, sans traces de sa cavité primitive. La masse 
cystolithique a fortement arrondi ses contours, tandis que son 
point d'attache s'est un peu localisé en devenant plus étroit. 
Cependant, dans la fig. 26,1e bulbe fait encore au-dessus de l'é- 
piderme une saillie assez considérable, qui a disparu dans fig. 27. 
Si les poils cystolithiques, à ces divers états de développement, 
sont très nombreux sur une feuille adulte à' Humulus lupulus L., 

7 
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i^jBst beaucoup plu^rajre d'y reucgolrer de^ iÇçrmiaJipiï^ jangd^gi^ 
p. celle représjeptée fig. 28 (Pl.V). Ici. toute trace de pqil ^ complè- 
tenjent disparu, et noas ^voos affaire à un cystolilhe véritable 
parvenu au même ppint de son évolution que le cy-^lolithe de 
Cfinnabis satipa if- L^i? cellules en ro3ett6 qui Teiitou^ent Q^l 
leur cavité entièremi^nt obstruée p^r leur dépôt cellulosiq^ue el 
calcaire, disposé en ^pnas concentriques nettement apparepti^. 
Il n'y a pas lieu de s'étendre sur la dpsQripHon de ce çystolitl^p, 
qui ne diCFère dé celui de Cannabis ^afiva L. que par la pré$pnce 
des cellules en ro3ette, 

La masse cystolitbique contenue daosles ppils, porame \e 4épôt 
qui obstrue les cellule? len pos|9lte, fait une très vive effepveisicepce 
sous l'action des acides. Aprè^ ce traiteq;ieRt, la cavité du poil qe 
coQtient plus qu'une ma^se cellulosiqujB ti;ès peu apparence ; la 
paroi de la base apparaît alors parserpée de petite? ponctuation^ 
Ijrillantesqui correspondent à a^tanf de proéminences^ I^e résid,^ 
celliilosique est beaucpup plu? abondsfpt et pl^s app3J€iRt dfWî? 
1|9S cellules en rosette ; on y voit très i>qt|emerit la disposition ^ç 
CjOv\cl;ies concentrique?, qui e^t (jléjà as^pz îjppa^rente ayant ^^ t^ai- 
teflaent par les acides. 

L'iucinération rnontre quel^ cuticule presque tjpat,.en|.i^r9, ç^t 
?il^ciflée , à Texception d.e? gfos pqils , d^épop^vi^? d,?, c?lfi^re, 
doÇjtlîf fepiljje est aussi couverte ; le, dépôt dp ?ijiqe s'^l Çffm^V 
?ur toutes les cellHlps épidermiquq?, sa^s reppppj.er lejnr? Miplt^jç,- 
On peut cependant s'a?surer que ce dépiôt ^ tQpjcmr^. 4ébw^^ 
par le? poils cystolithiques, et il n'est pas r£^rp ^e rpncojçitTer, 
après rinciflération, des sqt^alette^ siliçpvix rep/^pdiiis^nt PjJfactp- 
ment la forn^e d'un ppil, tandis que tous ies élénjijen^ opy^on,- 
napts ont disparu (fig. 29, PL V). D'autres fois (%. 30), la ^Âçi- 
^cation a envahi les cellules ep rosetljç^ ^p^ dépa^fjr l|eurs 
coptour? ; mais, le plus souvent^ elle ne s'arrêtp pas là ^ s'^jtpflid 
sur loute3 les ce]lules épidermiques epviro^n^ptp?. 

Il faut eucpre rapporter à ce type de fpf paaljipns çystplithijqup^, 
aj*rptées avant leur cpmplet dével,opperaent, ceMes de la fwille 
à! Artocarpus incisa Lin. fil. ; pjais ici l'arrêt s'est produit Qncpçe 
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pltis tôt, ei, mètne sur des feuilleâ pleinemeint adultes, on ne 
trouve pas dô formations analogues ^ celles représentées Ôg. 24 
où 28 (PI. V) , maisi seulement des poils analogues à celui de la 
flg. 23 (PI. V). Je n'ai eu à ma disposition que des feuilles 
adultes d'Artocarpus, de sorte que je n'ai pu suivre le dévelop- 
pement de ces formations ; mais il y a tout lieu de croire qu'il ne' 
s'écarte pais dé celui décrit pour les types précédents. C'est pro- 
bablement à ce fait que leâ fèuilled observées étaieût desséchées 
depuis longtemps, qu'il fout attribuer la pauvreté des poils cysto^ 
lithiques en carbonate de cbau^ * . 

Dans certaios cas, enSn, la formation cystolithique, arrêtée 
dans son développement, peut revêtir une forme sensiblement 
différente de ce qu'on observe généralement. C'est ainsi que, 
dans les feuilles d'Ulmus campestris Lin., ces formations pren- 
nent les aspects représeutées PI. VI, flg. 1 à 5. 

Sur une feuille jeune, les deux faces sont couvertes de poils 
allongés, fortement renflés à la base, de manière à constituer un 
bulbe à peu près sphérique (flg. 1, PI. VI). Toute la cavité du poil 
et une grande partie de celle du bulbe sont occupées par un 
dépôt cellulosique fortement chargé de carbonate de chaux. La 
base du poil est entourée d'une rosette de cellules polygonales, 
qui se distinguent des autres cellules de l'épiderme par l'épaisseur' 
plus considérable de leurs parois (flg. 1, PI. V)), et par leur saiflie 
plus considérable (flg. 2, PI. VI). L'incinération montre que ces 
cellules en rosette sont fortement silicifiées, bien que ne conte- 
nant pas de carbonate de chaux. Sur les feuilles un peu avancées, 
le dépôt de silice' s'étend d'ailleurs, bien qu'en moindre propor- 
tion, à toutes les cellulesépidermiques, n'épargnant que les poils, 
qui n'en montrent pas de traces. 



* Les feuilles desséchées, conservées en herbier, et souvent môme celles sé- 
parées depuis un jour ou deux de la plante, offrent, fréquemment des cystolithes 
très pauvres en sels calcaires. Ce fait ne se produit pourtant pas toujours, et des 
feuilles des Pilea et des Acanthacées conservées depuis longtemps en herbier 
m'ont montré des cystolithes inaltérés et dont les concrétions calcaires étaient 
ncore nettement cristallisées, cômine le démontrait Tèxainen àîalumiôre potarisée. 
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A un état un peu plu3 avancé, le poil se montre tel qu'il est 
représenté fig .2 (PI. VI). La cavité s'est obstruée en grande par- 
lie et la moitié supérieure du trichome est maintenant pleine. Le 
dépôt de cellulose et de carbonate de cbauxs^est réduit d'autant. 
Sur une feuille adulte, à côté de formations analogues à celles 
qui viennent d'être décrites, s'en trouvent d'autres, représentées 
flg. 3 et 4 (PI. VI) . Ici, presque toute la cavité du poil s'est oblité- 
rée et le poil lui-même s'est brisé, de manière que son bulbe seul, 
très développé, subsiste et ne fait plus qu'une saillie assez faible 
au-dessus de l'épiderme. Le dépôt cystolithique s'est mainte- 
nant étendu à toute la cavité du bulbe, qu'il remplit complè- 
tement. 

Enfin, mais plus rarement, on rencontre sur l'épiderme de la 
feuille adulte des formations qui, comme celle delà fig. 5 (PI. VI), 
n'offrent plus de traces de leur origine trichomatique. Toute la 
portion externe du poil s'est résorbée, et le bulbe seul persiste ; 
sa forme s'est légèrement modifiée, et il a l'aspect d'une cavité 
arrondie à la partie supérieure, terminée, au contraire, en pointe 
à la partie inférieure, encastrée entre les cellules en rosette qui 
l'entourent et exactement remplie par un dépôt calcaire, qui ne 
revêt pas ici une forme spéciale, indépendante de celle de la 
cavité qui la contient. 

Les feuilles de Broussonetia papyrifera Vent, nous présentent 
encore des formations cystolithiques arrêtées dans leur dévelop- 
pement, mais qui, au moins généralement, restent fixées dans 
une forme normale, sans subir une déformation analogue à celle 
qui frappe les poils àHJlmus campestris. 

Sur une feuille jeune, ces formations sont représentées par de 
longs poils minces, dont la base à peine dilatée est entourée 
d'une rangée de cellules en rosette assez étroites, et qui font 
une forte saillie au-dessus des autres cellules épidermiques. 
D'abord vide, la cavité de ce poil est plus tard obstruée par un 
dépôt cellulosique mêlé de carbonate de chaux, qui, partant de 
la pointe, finit par envahir toute la portion libre du poil, et même 
par faire une légère saillie à l'intérieur du bulbe. 
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Sur une feuille un peu plus avancée, le poil a subi des modi- 
fications assez considérables et se présente sous l'aspect repré- 
senté flg. 6 (PI. VI) : dans toute la partie supérieure, la cavité, 
d'abord obstruée par le dépôt cellulosique et calcaire, mais en- 
core visible, a maintenant tout à fait disparu ; dans cette région, 
on ne trouve plus qu'une masse pleine formée de cellulose pure, 
et, le plus souvent, la pointe est brisée* Dans la région inférieure, 
la cavité est encore visible et les parois du poil se distinguent 
netteoient de la masse cystolitbique ; cette dernière, dans la par. 
lie supérieure, est presque dépourvue de carbonate de chaux et 
Il quantité de calcaire devient de plus en plus considérable, à 
mesure que Ton s'avance vers les parties inférieures. Le bulbe 
du poil s'est dilaté en s'arrondissant et est maintenant occupé 
par une masse cystolitbique globuleuse entièrement séparée 
des parois et riche en calcaire Les cellules en rosette conservent 
leur forme primitive. 

Plus tard (flg. 7, PI. VI), le poil se réduit encore, par suite de 
la disparition de sa partie supérieure ; le bulbe s'est encore accru 
et la masse cystolitbique est presque entièrement réduite au dé- 
pôt qui occupe ce bulbe. En même temps, les cellules en rosette 
qui entourent la base du poil se sont divisées par une cloison 
transversale, de manière à former une collerette à deux étages. 
Ces divisions continuent plus tard pour former un triple ou 
quadruple anneau de cellules qui, s'élevant fortement au-dessus 
de Tépiderme, enserrent profondément la base du poil (ôg. 8, 
PI. VI). 

Jamaisje n'ai vu les formations cystolithiques de Broussonetia 
papyrifera dépasser le stade qui vient d'être décrit et revêtir une 
forme plus rapprochée de celle d'un cystolithe normal. Encore 
faut-il remarquer que si ces formations, comme celles d!Ulmus 
campes$ris, perdent, en tout ou en partie, leur aspect primitif, 
cela tient, non à une résorption de la partie saillante du poil, 
comme cela se passe dans les autres types précédemment dé- 
crits, mais à la chute de cette partie, qui se détache accidentel- 
lement, selon toute probabilité. 
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Ëhcbre nn gr&ûd ûoiïibrd de poils d6 Broussonetia papyrifera 
soïiïAls Ibiû d'atteîfidiref c6tt6 forme'. A la face supérieure des feuil- 
les surtout, beaucoup s'ârrêteul à Tétat repr^enté âg*. 8 (PI. Yl). 
Ici, le poify a^ez fortemeûf élargf, a cOiiserVé' sa longueur primi^ 
tive et se ferai ine par une pointe algue. Sft cavité, qui demeuite 
absûiaim^t diàfin^iedatts' toutes ses {Mirtles, est occupée à la par- 
tie supérieure par' ume masse cellulosique incrustée de carbonate 
de ch^x, et le plus souvent en contact intiitie siir toiite là lon- 
gueur avec les parois. Il arrivé souvent que, dans les pbifs de 
cette déhiière forme , on Voit, outre c^tte mas^, deux formations 
cystblîthiques pédiculées attachées' de chaque côté aux parois 
longitudinales. Queliquefois encore, la ma^ë mêihè qui^ octiîpe 
le sommet du poil peut se séparer des parèîs, acquérir un pédi*- 
cule et revêtir la forme d'un petit cystolithe analogue à ceux qui' 
occupent les parois latérales. Enfin et surtout' à la face inférieure, 
on voit souvent des poils dont la pointe est dépourvue de tbute 
fôroiatioii de ce* gedre et dont la c^ité est seulement occupée 
par deux cystolithes latéraux: Ces divers faits, indiqués d*ahor(i> 
par Sachs*, ont été décrits etflgui^par Kiart Richter *. 
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* Sachs ; Lehrbuch, pag. 69. 
^'Loe. cil., pegi 9, pi. I, flg. 5, 6i 7; 



CHAPITRE III. 

GYSTOLITHES ET AUTRES DÉPÔTS DE CARBONATE DE CHAUX DANS 
LES FAMILLES AUTRES QUE LES AGANTHAGEES ET LES URTI- 
CINÉES. 

g L Borrayinées. 

Les faits qui viennent d'être décrits dans le Chapitre précé- 
dent, et qui nous montrent les cystolithes des Urticinées comme 
provenant de la résorption et de la modification de poils primi- 
tifs, nous permettent de ne plus voir dans ces formations un 
accident isolé dans une famille végétale. Nous pouvons, au con- 
traire, les rattacher directement à des productions très répan- 
dues chezles végétaux, les poils calcaires, etles considérer comme 
i état le plus parfait, le plus évolué, de ces dépôts de carbonate 
de chaux qui se retrouvent dans un très grand nombre de 
plantes. Mon intention n'est pas de passer en revue toutes les 
formations de ce genre que nous offre le règne végétal, mais 
seulement de montrer, en étudiant un certain nombre de types, 
que des transitions nombreuses et des relations étroites existent 
entre la forme la plus simple, le poil dont les parois se recou- 
vrent de ponctuations calcaires, et la plus complexe, c'est-à-dire 
le cystolithe parfait. 

Un premier fait doit être signalé tout d'abord, c'est que les 
cystolithes proprement dits, dont la présence n'avait été signalée 
jusqu'ici que dans les Acanthacées et les Urticinées, se retrouvent 
chez des types n'appartenant pas à ces groupes. J'ai pu en trouver 

1 
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chez trois espèces, Tournefortia heliotropioides Hook,, Tiaridium 
Indicum Lin. et Heliotropium Europeum Lin., de la famille 
des Borraginées, famille où abondent les poils chargés de car- 
bonate de chaux. 

Sur une feuille adulte de Tournefortia heliotropioides^ aussi 
bien à la face supérieure qu'à la face inférieure, on peut trouver 
toute la série des formations représentées fig. 9 à 13 (pi. VI). 
Les plus nombreuses sont des poils correspondant aux fig. 9 et 
10 ; à leur état le moins avancé (fig. 9), ces poils ont leur cavité 
obstruée par un dépôt de cellulose disposé en couches stratifiées, 
qui fait dans le bulbe une forte saillie ; la partie inférieure de ce 
dépôt, principalement, est chargée d'une quantité assez consi- 
dérable de carbonate de chaux et fait, avec les acides, une vive 
effervescence. 

Le poil représenté fig. 10 est arrivé à un état un peu plus 
avancé et correspond aux formations les plus nombreuses : sa 
saillie extérieure est moins considérable, tandis que le bulbe a 
pris, au contraire, un grand développement et plonge au milieu 
du parenchyme sous-jacent. La masse cystolithique qui occupe 
la cavité de ce bulbe est reliée au dépôt cellulosique du poil, 
non plus par une large surface, mais par un col assez étroit, qui 
indique le commencement de la formation du pédicule ; la quan- 
tité de carbonate de chaux, qui est moins forte dans ce col et 
dans le dépôt cellulosique du poil, a, au contraire, considérable- 
ment augmenté dans la masse cystolithique inférieure. 

Moins nombreuses sont sur ces feuilles les formations corres- 
pondant aux fig. il et 12, qui nous montrent les divers stades 
de la résorption du poil primitif, et à la fig. 13, qui représente 
un cystolilhe parfait, ne conservant plus aucune trace de son 
origine trichomateuse. Cette dernière forme, surtout, est très 
peu fréquente; je l'ai cependant trouvée un assez grand nombre 
de fois. 

Il ne peut, lorsqu'on a vu ces diverses formations, subsister 
dans l'esprit aucun doute sur leur complète analogie avec les 
cystolithes desUrticinées. Soit à leur état adulte, soit pendant les 
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diverses périodes de leur développement, les cyslolithes de Tour* 
nefortia lieliotropioides H. ne diffèrent en aucune façon de ceux 
d'un Ficus, F. carica L., par exemple. La seule distinction que 
Ton puisse invoquer est la rareté assez grande des formes défi- 
nitives et l'abondance^ même sur une feuille adulte, des états les 
plus jeunes; mais^nous^avons vu que, chez Ficus carica L., les 
divers états pouvaient aussi se rencontrer sur la même feuille, et 
tout se réduit, en somme, à mie question de nombre, qui n'influe 
en rien sur la signification morphologique que nous sommes en 
droit de donner à ces organes. 

Des faits entièrement analogues nous sont offerts par une autre 
Borraginée, Tiaridium Indicum L., qui est pourvue de forma- 
tions cystolithiques aussi bien caractérisées. Les fig. 14 à 17 
(pi. VI) représentent ces formations, prises, la première sur une 
feuille assez jeune, les autres sur une feuille adulte. 

Le poil primitif, d'abord formé par le développement d'une 
cellule épidermique et pourvu de parois très minces, commence 
à se remplir d'un dépôt de cellulose et de carbonate de chaux, 
lequel s*efl^ectue d'abord à la pointe du poil, puis gagne de plus 
en plus vers la base (fig. 14). Plus tard (fig. 15), ce dépôt prend 
une importance toujours plus considérable et fait saillie dans la 
cavité du bulbe, qui s'agrandit elle-même considérablement. Les 
divers états par lesquels passe cette formation ne diffèrent pas 
de ceux que traversent les cystolithes de Tournefortîa, et le 
résultat est la constitution d'un cyslolithe parfait, représenté 
fig. 17 (pi. VI). Ici encore, il faut constater ce fait que, même 
sur une feuille adulte, les cystolithes parfaits sont très rares, 
tandis que ceux en voie de formation se montrent en quantité con- 
sidérable. C'est probablement pour ce motif que ces formations 
intéressantes ont pu passer inaperçues, et qu'aucun observateur 
ne les a encore signalées. 

Ainsi qu'on pouvait s'y attendre, le genre Heliotropium, si 
voisin du précédent, nous a offert des faits absolument sembla- 
bles. Deux espèces de ce genre, H, Peruviathum L. et H. Euro^ 
feura Lin., ont été examinées: dans la première, les deux 
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faces d6 la feuille soût couvertes de poils correspoadant très bien 
aux états jeunes de cystholithes de liaridium Indicum L., 
(6g. 15 et 16) ; quelques-uas même ont atteiot des stades de 
développement uû peu plus avancés, mais je n'ai pu en trouver 
aucun revêtant la forme d^un cystolithe parfait. 

Ce dernier état au contraire se rencontre quelquefois dans les 
formations cystolithiques d'H, Europeum L.; mais, ici encore, 
plus peut-être que chez Tournefortia et Tiaridium, ce sont sur- 
tout les formes jeunes que Ton rencontre abondamment. Il faut 
noter que, dans cette espèce, la grande majorité des poils qui occu- 
pent la face supérieure de la feuille accusent une tendance plus 
ou moins prononcée vers la séparation en deux de leur masse 
cyslolilhique. Ce fait, fort apparent dans le poil représenté flg. 18 
(PI. VI), doit pouvoir se rapprocher de ce qui se passe souvent 
dans les poils de Broussonetia papyrifera^ où Ton peut trouver 
jusqu'à trois masses cystolithiques. 

Outre les poils cystholithiques qui viennent d'être décrits, la 
feuille d'tf. Peruvianum en porte d'autres qui, par leur aspect 
et leur constitution, se rapprochent davantage de ce que nous 
allons avoir à signaler chez d'autres Borraginées et chez des 
types différents ; nous y reviendrons un peu plus loin. 

Cependant, dans cette famille des Borraginées, les formations 
cystolithiques n'atteignent le plus souvent pas Tétat qui vient 
d'être signalé chez les types précédents : elles se présentent sous 
des aspects très variés, mais qui, tous, peuvent se rattacher à une 
forme primitive unique, celle du poil unicellulaire développé 
aux dépens d'une cellule de l'épiderme, et dont la cavité est occu- 
pée par un dépôt de cellulose mêlée de calcaire. Cet état pri- 
mitif se retrouve au début du développement de toutes ces for- 
mations, qui quelquefois y demeurent jusqu'au bout sans subir 
de modifications. 

Nous trouvons un exemple de ce dernier fait dans les poils qui 
hérissent les deux faces de la feuille de Gynoglossum pictum Ait., 
poils minces et allongés, dont les parois sont recouvertes à l'in- 
térieur d'une couche de très fines granulations calcaires formant 
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uo revêletnent continu ^ui ne s'arrête qu'à la base du poil. Les 
acides déterminent dans ces formations une très vive effer- 
vescence. L'incinération ne permet d'apercevoir dans les parois 
aucune trace de silice (fig. 14, PI. VII). Des poils de même na- 
ture se retrouvent chez Cynoglossum linifolium Lin., (Ompha^ 
lodeji linifolia Moencb.), en compagnie d'autres incrustations 
calcaires d'une nature spéciale qui seront décrites plus loin. 

Les feuilles jeunes de ces deux espèces montrent des poils 
déjà bien développés, mais dépourvus d'incrustations calcaires. 
Le carbonate de cbaux apparaît d'abord vers le sommet du poil 
sous forme de concrétions ponctuées, séparées par d'assez larges 
espaces ; elles grossissent plus lard jusqu'à se toucber et gagnent 
en même temps vers la base du poil. Le bulbe, dont la cavité est 
entièrement libre, ne prend pas un grand développement et ne 
dépasse jamais le niveau des cellules épidermiques. 

Les faits se compliquent un peu chez Cynoglossum cheirifolium 
Lin. Les poils qui couvrent les deux faces de la feuille adulte 
ne portent plus de concrétions calcaires sur leurs parois, mais 
leur cavité est occupée par un dépôt de cellulose disposée en cou- 
ches concentriques et incrustée de carbonate de chaux. L'inciné- 
ration n'y dénote aucune trace de silice. 

11 est facilo de rattacher des formations de ce genre à celle 
que no us avons trouvées dansTournefortia, Tiaridium et Heliolro- 
piiim, qui, à l'état jeune, n'en diBèrenl sous aucun point de 
vue. Nous verrons d^ailleurs que d'autres modifications peuvent 
ioleivenir pour donner naissance à des organes qui, au premier 
abord, semblent n'être rattachés par rien à ceux que nous avons 
déjà étudiés, et qui cependant dérivent tous de la forme trichoma- 
tease primitive décrite chez Cynoglos. pictumkiLy linifolium L. 
el cheirifolium L., forme que nous retrouvons sans modifica- 
tions dans la plupart des poils de la tige et de la face inférieure des 
feuilles de Lithospermum fruticosum Lin., dans les poils du 
calice de Myosotis sylvatlca Ehrh., et dans ceux de la face 
inférieure de la feuille de Cynoglossum furcatu/m Wall. 

La première de ces modifications, et la plus fréquente, estTap- 
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parilion, auteur de la base du poil calcaire, d'uoe rosette de 
cellules épidermiques qui deviennent elles-nûêmes le siège d'un 
dépôt plus ou moins abondant de carbonate de cbaux. Déjà, dans 
quelques feuilles pourvues de poils calcaires simples, comme celle 
de Cynoglossum pictum {&gA i, PL VII), on peut voiries cellules 
épidermiques qui entourent la base du poil prendre une forme 
un peu spéciale et se disposer en couronne, leurs parois latérales 
devenant droites et prenant une direction radiale qui les distin- 
gue assez nettement des autres cellules épidermiques. Cette dis- 
position est encore plus accentuée dans les poils qui couvrent 
Tépiderme des rameaux de Myosotis sylvatica Ehrh. (fig. 13, 
PI. VII). Ces poils, très gros et très longs, sont revêtus, sur leurs 
parois internes, d'une couche de très fines granulations calcaires ; 
leur base est entourée d'une série de cellules polyédriques formant 
une rosette qui, par sa forme, contraste nettement avec les autres 
cellules épidermiques rectangulaires et allongées dans le sens de 
l'accroissement de la lige. Ces poils sont silicifiés au sommet, sur 
une lo ngueur variable, quelquefois dans toute leur moitié apicale. 
Sur les feuilles du même végélal, on trouve d'autres poils chez 
lesquels le dépôt de carbonate de chaux a commencé à envahir 
les cellules environnantes. Ces poils,- gros et courts, également 
répandus sur les deux faces de la feuille, ont leur cavité occupée 
par une masse cellulosique incrustée de calcaire, qui s'étend dans 
le bulbe, où elle forme une saillie arrondie. Les cellules qui 
entourent la base du poil ne diffèrent pas, comme fortne, des 
autres cellules épidermiques (fig. 12, Pl.VII) ; quelquefois dépour- 
vues de tout contenu, elles présentent le plus souvent à leur inté- 
rieur, accolée à celle de leurs faces qui est en contact avec la 
base du poil, une petite masse cellulosique incrustée d'une faible 
quantité de carbonate de chaux. Si on fait disparaître ce der- 
nier au moyen d'un acide, on demeure en présence du support 
organique, qui se montre nettement sous la forme de couches con- 
centriques dont le centre coïncide à peu près avec le milieu de la 
paroi commune à la cellule et au poil. Ce support manifeste 
toutes les réactions de la cellulose pure. 
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Le calice de Myosotis sylvaiica E}irb* est également pourvu de 
poijs nombreux^ bien développés, dont le coDtenu est en tout 
semblable à celui, des poils de la feuille, rcais dont les cellules 
basilaires ne présentent aucun dépôt calcaire. Ici, comme dans 
tous les autres cas que nous aurons à mentionner, les poils du 
calice représentent fidèlement Télat jeune des poils delà feuille ; 
dans ce dernier organe, en efiFet, le dépôt de carbonate de chaux 
s'effectue d'abord à la pointe du poil, pour s'étendre ensuite vers 
sa base. Ce n'est qu'en tout dernier lieu que les cellules en rosette 
devienDcnt le siège du Jépôt, peu abondant d'ailleurs, qu'on y 
trouve à l'état adulte. C'est aussi tardivement que la silice appa- 
raît dans ces formations, et elle y demeure toujours peu abon- 
dante ; ses points d'apparition sont l'extrême pointe du poil et 
les parois communes au poil et aux cellules en rosette ; quelque- 
fois l'incrustation s'étend jusqu'aux parois latérales de ces der- 
niers éléments. 

Le plus souvent, lorsque le dépôt de carbonate de chaux 
s'étend ainsi jusqu'aux cellules qui entourent la base du poil, la 
cavité de celui-ci est entièrement occupée par une masse formée 
de couches de cellulose et de concrétions calcaires. Quelquefois 
cependant ce phénomène se produit alors que le poil n'est pourvu 
que sur ses parois de concrétions ponctuées même peu abondan* 
les et largement séparées les unes des autres. Mais, même dans 
ce cas, le dépôt des cellules en rosette ne se présente jamais sous 
forme de concrétions déposées sur les parois de la cellule. Tou- 
jours il s'accompagne d'un support cellulosique disposé en cou- 
ches concentriques. Ce .fait est nettement visible sur les poils de 
la face supériepre des feuilles . de Lithospermum fruticosum 
Lin. Ici, les concrétions ponctuées qui couvrent la paroi du 
poil sont un peu allongées, très régulièrement disposées en séries 
longitudinales. Les cellules qui entourent la base sont au nom- 
bre de six ou huit, disposées, en cercle, et leurs parois latérales 
fîgureqt les rayons d'une roue dont le cercle serait formé pa.r 
leurs parois externes arroodieis. Cette forme spéciale descellu- 
k^ en rosette contraste fortement avec les contours rectangulaires 
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des autres éléments épidermiques ; de plus, elles demeurent in- 
colores, taudis que les cellules de Tépiderme sont le plus sou- 
vent colorées par un suc cellulaire jaune ou rouge brique. La 
masse cellulosique et calcaire qui occupe ces cellules a pris uo 
assez grand développement el remplit à peu près la mcitié de la 
cavité cellulaire. 

A la face inférieure des feuilles de cette espèce, les poils, éga- 
lement très nombreux et chargés de calcaire» ne sont pas tous 
pourvus d'une rosette de cellules basilaires. Les plus gros seuls 
présentent ce caractère ; encore les cellules sont-elles ici beau- 
coup plus irrégulières comme forme, et très peu ou même pas 
du tout chargées de calcaire, surtout sur les nervures. Les par- 
ties de la tige encore pourvues de leur épiderme portent égale- 
ment des poils calcaires, mais toujours privés de cellules de bor- 
dure. L'incinération ne laisse, le plus souvent, voir aucune trace 
de silice; quelquefois cependant la pointe du poil en est incrus 
tée sur une faible longueur. 

Le développement des poils do Lithospermum fruticosum L. 
répond à ce que nous avons vu jusqu'ici : d'abord formé par le 
développement de la paroi externe d'une cellule épidermique, le 
poil a, dans son jeune âge, des parois minces et dépourvues de 
toute concrétion ; sa cavité est occupée par une masse proloplas- 
matique qui tapisse les parois et est pourvue d'un noyau appa- 
rent ; à ce moment, les cellules qui entourent la base du poil, 
riches elles aussi en protoplasma , ne diffèrent pas , comme 
forme, des autres cellules épidermiques ; mais plus tard elles se 
développent dans un autre sens que ces dernières, pour revêtir 
leur aspect définitif. Les premières ponctuations calcaires appa- 
raissent au sommet du poil ; elles sont d'abord très petites et très 
espacées. Elles grossissent peu à peu, tandis que de nouvelles 
apparaissent au-dessous, gagnant vers la base de la formation 
trichomatique. En même temps la masse de protoplasma quitte 
les parties supérieures et se rassemble vers la base, en se rédui- 
sant de plus en plus ; lorsque l'incrustation des parois est com- 
plète, elle atout à fait disparu. C'est alors seulement qu'apparais- 
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sent, sur les parois des cellules eo rosette cootiguës à la base du 
poil, des épaississements cellulosiques qui sont le point de départ 
des formations qui doivent obstruer la cavité de ces éléments. 
Ici encore, le protoplasma a complètement disparu des cellules 
lorsque le dépôt de cellulose et de calcaire a atteint son état 
définitif. Lorsque la silice doit se montrer dans ces poils, eVe 
n'apparaît que très tardivement et lorsque toutes les autres par- 
ties sont déjà bien constituées. 

Chez un autre Lithosp3rmum, L. purpureo-ceruleum Lin., 
nous retrouvons des poils calcaires entourés à la base d'une 
rosette de cellules, mais pourvus, non plus de concrétions ponc- 
tuées, mais bien, comme dans le type ordinaire, d'un dépôt cel- 
lulosique chargé de carbonate de chaux. Ces poils, très nombreux 
sur les deux faces delà feuille, laissent voir frès facilement (fig. 1 , 
PI. VII), après traitement par un acide qui les débarrasse de l'in- 
crustation calcaire, et même sans traitement préalable, la dispo- 
sition en couches concentriques de leur masse cellulosique cen- 
trale. Les très fines concrétions calcaires qui farcissent celte 
masse se retrouvent également en très grand nombre dans 
l'épaisseur même des parois du poil. Elles font, avec les acides, 
une très vive effervescence. 

• La base du poil est entourée de huit à dix cellules en rosette, 
dont les formes sont très régulières sur la face qui regarde le 
poil ; elles dessinent là un polygone à peu près régulier ; du 
côté opposé, ces cellules sont beaucoup plus irrégulières et pren- 
nent des contours sinueux entièrement analogues à ceux des 
cellules épidermiques. La moitié à peu près de leur cavité est 
occupée par un dépôt cellulosique incrusté de calcaire, à structure 
concentrique très nette. L'incinération montre l'existence d'un 
abondant dépôt de silice qui envahit la base du poil, les parois 
de ce dernier jusqu'au tiers environ de leur hauteur, et une par- 
tie des parois externes des cellules en rosette. La pointe extrême 
du poil est également siliciflée siir une longueur variable (fig- 3, 
PI. VII). 

Le développetnent de ces poils diffère peu de ce que nous 
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avons vu dans l'espèce précédente. Le carbonate de chaux appa« 
raît d'abord dans l'épaisseur et sur la surface interne des parois 
sous forme de très fines ponctuations ; puis le dépôt de cellulose 
s'effectue à la pointe du poil, en gagnant de plus en plus vers 
la base. Dans le poil encore jeune représenté fig. 2 (PI. VII), ce 
dépôt a déjà rempli toute la cavité, ne laissant libre que le bulbe, 
où il existe encore une assez vaste espace ne présentant que 
quelques concrétions éparses. Les cellules en rosette ont déjà 
acquis leur forme définitive, mais ne présentent pas encore de 
traces de calcaire. Un peu plus tard, leurs parois s'épaissiront 
sur la face qui touche à la base du poil ; cet épaississement 
est le début de l'empâtement cellulosique qui remplira plus 
tard la cavité. A cet état, la pointe seule du poil est quelquefois 
silicifiée ; ce n'est qu'après la constitution complète du dépôt 
calcaire que la silice apparaît à la base, d'abord dans la paroi 
commune au poil et aux cellules en rosette, pour s'étendre en- 
suite des deux côtés. 

Des faits absolument analogues nous sont offerts par Litho- 
spermum arvense Lin., avec cette seule différence qu'ici le dépôt 
silicieux est moins abondant et ne se montre qu'à la pointe du poil 
et dans la paroi commune au poil et aux cellules en rosette, sacs 
jamais s'étendre au delà. Tous les autres faits: forqaeet disposi- 
tion, développement, ordre d'apparition des divers éléments, sont 
absolument identiques. . 

Il ne faut pas oublier de mentionner que, dans ces diverses 
espèces deLithospermum, les poils calcaires, très abondants sur 
le calice, y revêtent, comme dans les autres types déjà étudiés, 
des formes jeunes. L'incrustation calcaire y est moins abondante, 
les cellules en rosette presque toujours dépourvues de dépôts 
spéciaux, et la silice n'y apparaît généralement pas. Il faut ajou- 
ter que ces poils atteignent leur maximum de richesse en car- 
bonate de chaux brsque la fleur est encore à l'état de bouton. 

Laqqantité de calcaire diminue ensuite à mesure que la fleur 
sedéveloppe, et, à son complet épanouissement, les poils. soat, 
presque. uniquement. réduits à l^uf support cellujqsique et ne 
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* I 

ccDtiennent plus que des traces de calcaire* Ce sont là des 
faits que nous avons constatés chez toutes les Borragi nées dont il 
nous a été possible d'observer les fleurs à leurs divers états. 
Dans les feuilles également, il y a un maximum de richesse eq 
carboiiiate de chaux ; ce corps diminue dans les poils des feuilles 
vieilles, et, lorsque ces organes tombent, les poils ne contien- 
nent plus que de faibles quantités de calcaire. 

Les poils des deux faces de la feuille A'Anchusa officinalis 
Lin., quoique plus petits que les précédents, ont une constitu- 
tion tout à fait identique. Le dépôt cellulosique, incrusté d'une 
assez faible quantité de carbonate de chaux, nes*étend pas dans 
toute la longueur du ppil et laisse, vers la base, un espace libre, 
qui est occupé par un assez grand nombre de granulations calcaires 
isolées (Qg. 5, PI. VII). Les cellules en rosette, plus grandes et à 
parois plus épaisses que les autres éléments épidermiques, sont 
occupées en très grande partie par un dépôt qui n'offre aucune 
particularité de structure. Quand un dépôt siliceux existe dans 
ces poils, il se montre à leur extrême pointe. 

Dans des feuilles très jeunes, les poils, à parois minces, pos- 
sèdent un abondant contenu protoplasmatique ; les cellules en 
rosette, régulièrement polygonales comme les autres cellules 
épidermiques, ne diffèrent de ces derniers éléments ni par leurs 
formes ni parleurs dimensions. La première apparition du dépôt 
calcaire se manifeste à la pointe du poil sous forme de granula- 
tions isolées appliquées contre la paroi, puis se montre le dépôt 
cellulosique ; à mesure que celui-ci se développe, la masse pro- 
toplasmatique se rassemble à la parlie inférieure, en se réduisant 
de plus en plus. Ces faits sont indiqués dans la fig. 6. (PI. VII), 
qui représente un poil jeune, dont le contenu protoplasmatique est 
contracté par l'alcool. A ce moment, les cellules en rosette, qui, 
comme les autres cellules épidermiques, sont riches en proto- 
plasma, se distinguent de ces dernières par Tépaississemenl dç 
leurs parois; le reste du développement répond entièrement à 
ce que nous avons déjà vu dans les types précédents. 
La feuillet de Symphytum Tauricum Willd- e§t également 
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pourvue sur ses deux faces, mais surtout à la face supérieure, 
dç très nombreux poils, qui ne diffèrent de ceux déjà décrits que 
par leurs dimensions. Le dépôt de cellulose et de carbonate de 
chaux n'occupe, ici encore, que la partie inférieure du poil, lais- 
sant libre, à la base, toute la partie qui correspond au bulbe, et 
dont les parois seules sont incrustées de calcaire. La base du poil 
est entourée d'une rosette de huit à dix grandes cellules allongées, 
dont les parois, rectilignes sur la face qui regarde le poil, devien- 
nent onduleuses sur la face opposée et se confondent alors avec 
les autres cellules épidermiques (fîg. 9, PL Vil). Ces cellules sont 
abondamment pourvues de calcaire, et font, comme le poil, une 
très vive effervescence avec les acides. Il n'y a rien de particulier 
à dire sur le développement de ces formations. 

Dans les parties de la tige qui sont encore pourvues de leur 
épiderme, on retrouve quelques poils semblables aux précédents, 
mais assez peu nombreux, mêlés à un grand nombre d'autre? 
poils simples, plus grêles et plus longs, non entourés de cellules 
en rosette, et ne faisant aucune effervescence par les acides. 

Dans la fleur, la corolle et l'ovaire n'offrent aucune formation 
spéciale . La face externe des sépales porte de nombreux 
poils calcaires, à cellules en rosette, moins développés que ceux 
de la feuille et de la tige. La face interne de ces organes n'est 
pourvue que de très petits poils unicelîulaires, coniques, non 
entourés de cellules en rosette, et dépourvus de carbonate de 
chaux. Dans une fleur très jeune, prise tout à l'extrémité d'une 
inflorescence, les poils de la face externe des sépales étaient déjà 
presque aussi développés que ceux de la flenr adulte et conte- 
naient une quantité considérable de carbonate de chaux. Dans 
des fleurs plus avancées, mais dont la corolle n'était pas encore 
épanouie, les poils avaient pris tout leur développement, les cel- 
lules en rosette faisant une légère saillie au dessus de l'épiderme; 
l'effervescence était déjà moindre que dans le cas précédent. Dans 
les fleurs complètement épanouies, l'effervescence était nulle 
dans le plus grand nombre des cas, très faible dans les autres. 

Ces formations, qui se retrouvent, sans de grandes modiflca- 
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tioD?, dans presque toutes les Borragioées, peuveot cepeudant, 
dans certains cas, prendre un aspect tout à fait spécial. Nous en 
trouvons un exemple dans le genre Gerintbe, dont les deux espè- 
ces observées, C. minor Lin. et C. aspera Roib., nous ofifrent 
des faits entièrement analogues. 

Les poils des ces deux espèces ne sont pas pourvus de dépôt 
calcaire, ni même de concrétions ponctuées. Mais, sur la surface 
des deux épidermes des feuilles, et plus abondantes à la surface 
supérieure, on voit des éminences mamillaires formées d'une 
cellule cenlrale entourée de six à sept autres qui contiennent du 
carbonate de cbaux disparaissant, par Taction des acides, avec 
dégagement d'acide carbonique. 

Ces éminences mamillaires sont constituées par une cellule 
centrale, polygonale, entièrement remplie par un dépôt de 
cellulose incrustée de carbonate de cbaux en conc!*étions appa- 
rentes. Les cellules en rosette qui l'entourent ont également un 
contenu cellulosique et calcaire disposé comme le contenu des 
cellules qui entourent la base des poils dans les types précé- 
dents, c'est-à-dire appliqué contre la paroi commune à la cel- 
lule en rosette et à la cellule centrale, et laissant du côté opposé 
la cavité cellulaire libre sur une étendue plus ou moins considé- 
rable. Les coucbes concentriques, très apparentes dans ce dépôt, 
ont pour centre le milieu de la paroi de séparation (voir tig. 19, 
PL VI). Ces cellules en rosette, comme la cellule cenlrale, sont 
nettement polygonales, à parois assez épaisses, et se distinguent 
à tous les points de vue des autres cellules épidermiques, plus 
grandes, sinueuses et à parois plus minces. Quelquefois (flg. 20, 
PL VI), surtout à la face supérieure de la feuille, la cellule cen- 
trale est entourée de deux rangs de cellules en rosette : lo pre- 
mier rang est alors formé de six à dix cellules entièrement 
remplies de concrétions calcaires, tandis que celles du second 
rang, au nombre de douze à vingt, ne sont incrustées qu'en 
partie. 

Vues en coupe, ces éminences, lorsqu'elles sont entièrement 
développées, sont au môme niveau que les cellules épidermiques, 
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'ou font au-dessus de celles ci une saillie à peine indiquée (flg. 21 , 
PL VI). Le plus souvent cependant, il y a une saillie apprécia- 
ble (flg. 22, PL VI) formée par la cellule centrale, tandis que les 
cellules de bordure, de niveau avec Tépiderme sur leur côté 
extérieur, se relèvent un peu, pour venir, par leur côté interne, 
se mettre à la même hauteur que la cellule centrale. 

L'incinération montre sur ces feuilles un très abondant dépôt 
de silice qui incruste la paroi externe, non seulement des cellules 
deTéminence, mais encore de toutes les autres cellules environ- 
nantes, sans respecter leurs limites. 

Si Ton suit le développement de ces formations spéciales, oa 
voit que leur point de départ est un poil très développé déjà 
sur de toutes jeunes feuilles, assezgroset court, et entouré d'une 
rosette de cellules ayant déjà leur forme définitive. Sur une 
feuille très jeune, ni le poil ni les cellules en rosette ne contien- 
nent encore de carbonate de chaux. Ce dernier apparaît plus 
tard de la manière habituelle, et la formation présente alors 
l*aspect inJiquî flg. 24 (PL VI). Puis le poil se réduit peu à peu, 
de manière à former d'abord une éminence assez forte, comme 
celle de la fig. 23 (PL VI), puis la formation définitive. La silice 
apparaît dans le poil lorsqu'il est déjà gorgé de calcaire, mais 
avant qu'il ait commencé à se résorber. Le dépôt de cette sub- 
stance commence à la pointe même du poil, pour gagner ensuite 
progressivement, d'abord les cellules en rosette, puis les autres 
éléments épidermiques. 

Dans la fleur, la corolle et l'ovaire sont entièrement dépourvus 
de formations calcaires ; mais la face externe des sépales est 
couverte de poils à cellules en rosette qui correspondent exac- 
tement à l'état jeune des éminencesmamillaires, représenté fig. 24. 
Ici encore, ces poils font une très vive efi'ervescence avec les 
acides dans la fleur très jeune ; mais, à mesure que la fleur se 
développe, cette effervescence diminue de plus en plus, pour 
devenir tout à fait nulle à l'épanouissement. 

Les formations calcaires qui couvrent les feuilles d* Omphalo" 
^€$ linifolia Mœnch. se présentent sous un aspect absolument 
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comparable à celai des émineDces mamillaire^ de Cerinihe aspera 
Rotb. Elles sont coûslilaées (fig. 2, PI. VIII) par une cellule 
centrale, régulièrement polygonale, à parois épaissies, dont la 
cavité est entièrement occupée par un dépôt cellulosique incrusté 
de carbonate de chaux. Cette cellule est entourée par un nom- 
bre variable d'éléments épidermiques disposés en rosette, dont 
les parois latérales, épaissies, sont entièrement rectilignes, et 
dont la cavité est occupée en partie par une masse cystolitbique. 

Mais ces formations, absolument semblables, à l'état adulte, à 
celles de Cerinthe, en diffèrent par leur mode de développement: 
il n'y a pas ici de poil primitif, et, dès leur première apparition, 
les émiaences mamillaires sont constituées par une cellule épi- 
dermique peu différente de ses voisines, dans laquelle se montre 
un dépôt cellulosique qui s'incruste plus tard de calcaire* La 
formation de ce dépôt est précédée d'un épaissi ^sèment assez 
fort de la paroi externe de la cellule. Plus tard, les cellules en 
rosette se différencient à leur tour : elles suivent, dans cette diffé- 
renciation, la même marche que les cellules en rosette des Ce- 
rinthe et de toutes les autres Borraginées. 

Il arrive très souvent que les formations calcaires d'Omphalo^ 
des Unifolia Mœnch. revêtent un aspect un peu différent de celui 
qui vient d'être décrit. Avant de devenir le siège du dépôt cellu- 
losique et calcaire, la cellule centrale peut se diviser en deux, 
par une cloison transversale, et, une fois développée, la forma- 
tion prend alors Taspect représenté fig. 1 (PI. VIII). 

Chez d'autres types, la différenciation suit une autre marche, 
et nous voyons la rosette de cellules qui entoure la base du poil 
prendre un développement considérable et envahir deux rangées 
d'éléments épidermiques. 

GhQz Echiura vulgare Lin., par exemple, la tige et les feuilles 
sont couvertes de longs poils dont la cavité, à l'extéption du 
bulbe,* est obstruée par un abondant dépôt de cellulose incrustée 
de calcaire (fig. 7, PI. VII). Des concrétions calcaires ponctuées 
se rafontrent paiement dans la membrane et jusqu'à rextérieur 
du poil. La base de cédernîer est entourée d'une rosette dehui^ 
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à dix grandes cellules, dont la cavité est occupée par un dépôt 
identique à celui que nous avons trouvé dans les cellules en 
rosette des types précédents. Cette collerette est entourée d'une 
seconde rangée de cellules en tout semblables, au nombre d'une 
vingtaine. Les cellules de ces deux rangées, polygonales comme 
les autres cellules épidermiques, ne se distinguent de ces der- 
nières, à part leur contenu spécial, que par leurs dimensions un 
peu plus grandes et leurs parois un peu plus épaisses. 

L'incinération de ces poils permet d'oblenir un squelette sili- 
ceux très pur ; les parties incrustées de silice, dans les poils 
examinés, étaient: la base même du poil, les parois latérales des 
cellules en rosette de la première rangée, et quelquefois même 
la paroi de ces cellules opposée à la base du poil, et une partie 
des parois latérales des cellules de la seconde rangée. Il est pos- 
sible que, dans les feuilles adultes, Tincrustation, tant calcaire 
que siliceuse, prenne une plus grande extension, car les feuilles 
qui ont servi à cette observation appartenaient à une plante jeune, 
et n'avaient pas encore atteint leur entier développement. Elles 
mesuraient environ 10 centim. de long. Sur une feuille adulte 
d'Echium cynoglossoides Desf., les poils ressemblaient entière- 
ment à ceux décrits dans l'espèce précédente, mais la siliciflcation 
était plus complète: partant de la base du poil, elle envahissait, 
non seulement les deux rangées de cellules en rosette, mais en- 
core les cellules épidermiques voisines (fig. 8, Ph VII). 

Dans une feuille jeune d'E. vulgare, longue de 25 millim., les 
poils étaient déjà aussi fortement développés que ceux décrits 
plus haut, et très fortement chargés de calcaire ; mais cette in- 
crustation calcaire ne s'étendait encore qu'à une seule rangée de 
cellules en rosette. L'incinération montrait le dépôt de silice tout 
à fait à son début ; la plupart des cellules en rosette en étaient 
tout à fait dépourvues ; quelques-unes seulement montraient un 
commencement de siliciâcation, mais seulement sur la face con- 
Uguë à la base du poil. 

Une autre feuille, prise au centre d'un bourgeon et mesurant à 
peine 5 millim.^ montrait des poils arrivés à peu près à la moi- 
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tié de leurs dimeosioas défiailives. Ces poils étaient déjà chargés, 
de carbonate de chaux, mais ce dépôt se présentait sous forme de 
granulations isolées sur les parois, laissant ^encore entièrement 
libre la cavité même du poil, La base était entourée d'une rangée 
de cellules en rosette, différant peu, par leur forme et leurs di- 
mensions, des autres cellules épidermi^ues et presque dépourvues 
de carbonate de chaux. Le dépôt cellulosique ne s'y montrait que 
comme une petite masse, appliquée contre la paroi de la cellule 
contiguê à la base du poil. L'incinération ne dénotait encore au- 
cune trace de silice. 

Très peu différents des précédents sont les poils calcaires de 
Symphytum asperrimum Bbrst. , que Ton rencontre en grande 
abondance à la face supérieure des feuilles (Qg. 10, PL VII). Le 
poil, très développé, est entièrement rempli par le dépôt cellulo- 
sique et calcaire ; sa base est entourée par une double rangée 
de très grandes cellules en rosette, de forme particulière et beau- 
coup plus développées que les autres éléments épidermiques. 
Toutes les autres particularités de structure de ces formations 
répondent à ce que nous avons vu chez Echium vulgare. 

k la face inférieure des feuilles de la même espèce, se trouvent 
d'assez nombreuses formations analogues à celle représentée 
fig. 11 (PI. YIII). Ce sont des poils cystolithiques dont toute la 
partie externe s'est considérablement réduite, tandis que le bulbe 
a pris des dimensions beaucoup plus fortos et est occupé par 
une masse cystolithique arrondie, reliée par un court pédicule au 
dépôt cellulosique qui occupe la cavité du poil lui-même. Ces 
formations ont une analogie très grande avec celles signalées 
plus haut dans les genres Tournefortia, Tiaridium et Heliotro- 
pium. 

g II. Crucifères. 

La famille des Borraginées n'est pas d'ailleurs la seule à nous 
offrir des formations calcaires qui puissent se rattacher aux types 
que nous avons déjà passés en revue : nous en trouverons de 

9 
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Dombr'eux exemples dans les groupes des Crucifères, des Compo- 
sées, de Verbéoacées, des Cucurbilacées, etc. 

Chez un grand nombre de Crucifères, les poils qui hérissent 
les deux faces de la feuille pnt leurs parois recouvertes, à Tin- 
térieur, de concrétions calcaires ponctuées. Le dépôt de carbonate 
de chaux revêt ici une de ses formes les plus simples, car il 
s'efifectue dans les poils sans modifier en aucune façon leur forme 
primitive, et sans s'accompagner jamais d'épaississements cellulo- 
siques particuliers. 

Le plus généralement, le poil qui devient le siège de ces for- 
mations est un poil unicellulaire simple, conique, plus ou moins 
développé. C'est ce que Ton observe, par exemple, sur les deux 
faces de la feuille et sur la tige de Sysimbrium officinale Scop., 
où ils sont assez nombreux et bien développés, ou sur les feuilles 
et la tige de Diplotaxis erucoides DC. , où il sont, au contraire, 
très réduits et peu développés. 

Quelquefois les poils calcaires, toujours unicellulaires, se bifur- 
quent au sommet, et se terminent alors par deux pointes, dont 
l'une est toujours plus développée ; des formations de ce genre 
peuvent s'observer sur les feuilles et surtout sur la lige d'Hesperis 
matronalis Lam. 

Souvent encore le poil calcaire peut être un poil en navette, 
comme chez Arabis Gerardi Bessev., Cheiranthus CheiriL.y ou 
Alyssum maritimum L., ou encore un poil unicellulaire étoile à 
trois ou quatre branches, comme chez Erysimum strictumfLj 
Malcomia africana R. Brown, ou Sinapis arvensis L. 

En un mot, dans tous les types de Crucifères que j'ai exaoïi- 
né$ à ce point de vue, j'ai toujours trouvé des concrétions cal- 
caires déposées à l'intérieur de poils présentant leur aspect 
habituel et nullement modifiés par leur contenu. 

§ III. Composées. 

Il en est généralement tout autrement chez les autres grpupa^ 
qui présentent des poils calcaires. Nous avons déjà vu, che? lôs 
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Borragioées, des modiâealioas plus ou moins profondes dans la 
forme du poil accompagner le dépôt de carbonate de chaux. Le 
même fait se constate dans les autres groupes pourvus de ces 
formations. 

Dans les Composées, par exemple, les poils calcaires qui se 
trouvent chez un certain nombre d'espèces peuvent se rattacher 
à deux types que nous étudierons» Tun chez Cassinia glauca 
R. Br., l'autre chez Helianthus tuberosus Lin. 

Les poils calcaires de Cassinia glauca R. Br. nous montrent un 
développement considérable de rinscrustation calcaire dans les 
cellules qui environnent la base du poil. Gomme on peut le voir 
dans la fig. 15 (PI. VIII), le poil lui-même, très gros et court, 
ne contient qu'une quantité relativement faible de carbonate de 
chaux. Les parois ont subi un épaississement considérable, sur- 
tout dans la partie apicale, qui est le plus souvent tronquée dans 
les formations adultes. Tout cet épaississement cellulosique est 
dépourvu de calcaire, et cette substance ne se montre qu'en con- 
crétions ponctuées dans la cavité, très réduite, du poil. En revan- 
che, la base de celui-ci est entourée d'une quadruple ou quintu- 
ple rangée de cellules polygonales, à parois très épaissies, formant 
UQ mameion très saillant au-dessus de Tépiderme, et dont les 
cavités sont entièrement remplies d'un dépôt cellulosique abon- 
damment pourvu decalcaire.Toat cet ensemble atteint des dimen- 
sions assez considérables pour être facilement visible, à l'œil nu, 
sur la face de la feuille. Il est séparé des cellules épidermiques 
ordinaires par une rangée d'éléments dépourvus de contenu cal- 
caire, mais qui ont pris un développement considérable, de façon 
à devenir trois ou quatre fois plus longs que larges. 

Sur une feuille jeune, on voit le poil, déjà bien développé^mais 
à parois encore minces, dont la cavité est occupée par une masse 
I^otoplasmatique. A la pointe extrême du poil, un épaississement 
cellulosique commence à se montrer (âg, 16, PI. VII), absolument 
analogue à celui qui se forme dans les poils calcaires des Borra* 
ginées. La base du poil est entourée de cellules qui, disposées 
suivant (quatre ou cinq zones concentriques, présentent déjà de# 
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caractères spéciaux ; elles sont, surtout les plus voisines de la base 
du poil, plus grandes que les autres cellules épidermiques, et 
pourvues de parois beaucoup plus épaisses. Leur contenu est 
encore, à ce moment, exclusivement protoplasmatique. Je n'y ai 
pas encore vu de traces de la zone de grandes cellules allongées 
qui entourera plus tard la formation. Le dépôt de carbonate de 
chaux commence, dans le poil, lorsque Tépaississement des parois 
a atteint son terme. En même temps s'effectue le dépôt de cellu- 
lose et de calcaire dans les cellules deTentourage ; ce dépôt com- 
mence d'abord dans les grandes cellules les plus voisines de la 
base du poil, pour s'étendre ensuite, de proche en proche, à toutes 
les autres. 

Un très abondant dépôt siliceux accompagne ces formations ; 
il s'effectue d'abord dans la pointe du poil, pour s'étendre ensuite, 
d'abord aux cellules inscrustées de calcaire, puis à tout l'épi- 
derme. 

Les poils cystolithiques d'Helianthus tuberosus L. sont con- 
stitués d'une tout autre façon : ilssont formés de trois ou quatre 
cellules superposées, dont Tinférieure, très développée^ est cou- 
verte, sur ses parois externes comme sur les parois internes, 
d'abondantes concrétions calcaires. La deuxième cellule est 
entièrement occupée par une masse cellulosique inscrutée de cal- 
caire ; la troisième et la quatrième, quand elle existe, sont vides 
et ne présentent que quelques rares concrétions de carbonate de 
chaux sur leur paroi interne. Autour de la base du poil, règne 
une rangée de cellules en rosette qui se remplissent de couches 
de cellulose mêlées de calcaire. Ces dernières cellules n'arrivent 
à cet état que dans les feuiles adultes. Sur des organes jeunes, 
elles sont normales, et le dépôt de carbonate de chaux ne s'y fait 
que postérieurement à celui qui existe dans le poil. 

Lorsqu'on fait agir un acide sur l'une de ces formations, on 
constate une effervescence considérable. Lorsque le dégagement 
d'acide carbonique a cessé, on voit la cellule basilaire du poil, 
ainsi que la troisième et la quatrième, entièrement vides. Les 
cellules en rosette sont occupées par une masse cellulosique 
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dont la structure cooeentrique est alors bieo neltemeot visible; 
une masse de oiéme nature remplit la cavité de la seconde cel- 
lule du poil; cette masse peut être rattachée par toute sa péri- 
phérie aux parois de la cellule qui la contient, ou, dans quelques 
cas, isolée et réunie seulement par un pédicule cellulosique à 
la paroi de séparation de la cellule supérieure. 

Ces formations existent seulement à la face supérieure de la 
feuille. A la face inférieure, on ne trouve que sur le trajet des 
nervures des poils tricellulaires, dépourvus de cellules en rosette, 
et dont la cellule inférieure seule est occupée par un faible dé- 
pôt cellulosique incrusté d'une forte proportion de calcaire ; ce 
depôl n'est jamais isolé dans la cavité cellulaire, et rattaché aux 
parois par un simple pédicule. La d»3uxième cellule du poil peut, 
dans quelques cas, montrer un contenu de môme nature. 

Ces dernières formations, traitées par un acide, laissent voir une 
effervescence considérable; après que le dégagement d'acide car- 
bonique a cessé, on constate que la cavité de la cellule basilaire, 
et quelquefois celle de la deuxième cellule, ne sont plus occu- 
pées que par un résidu cellulosique grumeleux très peu apparent. 

Les poils cystolilhiques (ÏHelianthus ^uftero^t^^ se silicifient de 
bonne heure. Dans la feuille adulte, Tincrustation siliceuse s'étend 
du poil à toutes les cellules épidermiques. 

g IV. Verbénacées. 

La famille des Verb^uacées nous offre également des forma- 
tions calcaires particulières, que nous pouvons étudier chez Ver- 
bena bonariensis Lin. 

Les feuilles de celte espèce sont couvertes, tant à la face su- 
périeure qu'à la face inférieure, de poils de deux sortes: les pre- 
miers, sur une feuille jeune, se présentent sous l'aspect représenté 
fig. 28 (PI. VI), Ce sont des poils longs et minces formés aux 
dépens d'une cellule épidermique, et dont la cavité est occupée 
par un dépôt de cellulose incrustée de calcaire qui s'avance jus- 
qu'à l'intérieur du bulbe, qui est séparé du reste du poil par un 
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bourrelet formé par un épaississement local, interne, des parois. 
Ce bulbe ne conserve généralement pas sa position au milieu des 
cellules épidermiques, mais il est le plus souvent soulevé par 
ces dernières au-dessus de leur niveau, 

A mesure que la feuille vieillit, le carbonate decbaux semble 
se retirer des parties extrêmes du poil, pour s'accumuler vers 
les parties inférieures. Le support cellulosique qui subsiste se 
confond alors avec les parois du poil, qui paraît plein dans la partie 
supérieure, laquelle ne tarde pas d'ailleurs à se résorber, de 
sorte que, en fin de compte, sur une feuille adulte, le poil se pré- 
sente sons la forme représentée flg. 29 (PI. VI). 

A côté de ces formations, s'en trouvent d'autres qui res- 
semblent plulôt aux poils à cellules en rosette décrits chez les 
Borraginées. Ces poils, un peu plus développés que les pré- 
cédents, sont, sur une feuille jeune, pourvus d'un asseï abon- 
dant contenu protoplasmatique (flg. 25, PI. VI). Le dépôt de car- 
bonate de chaux et de cellulose s'efifectue dans ces poils et daos les 
cellules basilaires, comme nous l'avons vu pour tous les cas pré- 
cédents; mais ici se produit un fait nouveau : c'est la formation 
d'une cloison qui divise en deux la cavité du poil, séparant ainsi 
le bulbe, dont il fait une cellule spéciale (flg. 25, PI. VI). 

Plus tard la partie supérieure du poil se dégarnit d'abord de 
carbonate de chaux, puis se résorbe, ne laissant subsister que le 
bulbe, qui, entouré de cellules ea rosette, forme un ensemble 
ressemblant de très près aux éminences mamillaires de la feuille 
de Cerinthe aspera Roih, (flg. 27, PL VI). La paroi extérieure 
de ces cellules s'épaissit très fortement, de sorte que la cuticule 
y devient beaucoup plus développée que sur les autres élénaenês 
épidermiques. 

§ V. CucurbUacées. 

C'est également aux éminences mamillaires de Cerinthe aspera 
Roth., ou plulôt à celles d'Ompha-lodes linifolia Mœnch., dont le 
développement, nous l'avons vu, est direct, qu'il faut rattacher 
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les formations que nous offrent les feuilles de certaines Cucurbi- 
lacées. 

Chez Momordica charantia L. et M. echinata W., par exemple, 
on voit, sur la face inférieure des feuilles adultes, des formations* 
constituées par un certain nombre de cellules épiderraiques qui 
ont subi une augmentation considérable de volume, et qui plon- 
gent au milieu du parenchyme verl. Dans quelques cas, ces cellules 
sont au nombre de deux, et alors elles s'accolent par une de leurs 
faces, qui devient plane, tandis que sur tous les autres points 
elles conservent leurs contours arrondis; mais, le plus souvent, 
elles sont en plus grand nombre, elles se disposent suivant une 
symétrie rayonnée. et prennent Taspectde coins qui se louchent 
par leurs sommets. Chacune de ces cellules contient une masse 
cellulosique à structure concentrique, et incrustée de calcaire, 
qui vient s'insérer .<ur la paroi de la cellule, au point où celle-ci 
est en contact avec les autres éléments du groupe ; cette masse 
cystolilhique occupe toute la cavité de la cellule mère. 

ÇAïQz Momordica charantia L., où ces formations comprennent 
toujours un nombre plus considérable de cellules, il arrive le 
plus souvent que le développement des masses cystolithiques ne 
se restreint pas uniquement au groupe des cellules mères, mais 
s'étend, au contraire, aux éléments épidermiques voisins. Il peut 
ainsi se former, autour du groupe primilif, jusqu'à deux couron- 
nes complètes de cellules incrustées, telles que M. 0. Penzig les 
représente daossafig. 7. PI. IL 

On peut facilement voir, sur des feuilles très jeunes, comment 
débute la formation de ces groupes cystolithiques : une cellule 
épidermique se différencie d'abord, devient beaucoup plus grande 
que les éléments épidermiques voisins, puis se divise, par une 
cloison transversale, en deux cellules accolées. Presque toujours, 
chez Momordica echinata W. , et quelquefois chez M. charan- 

' M. 0. Peûzig a récemment étudié et décrit les formations calcaires de ces 
deux Gucurbitacées (Sulla presenza di cistoliti in alcune Cucurbilaces. Padova, 
novembre t88t). Mes propres observations, faites avant que j'eusse connaissance 
de ce travail, ne diffèrent en rien d«s résultats annoncés par cet auteur. 
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tia L. , la division s'arrête là, et le dépôt cellulosique et calcaire 
commence à s'effectuer ; mais chez la dernière espèce il se pro- 
duit le plus souvent de nouvelles divisions, par des cloisons 
transversales parlant toutes d'un même point. La cellule mère 
primitive est alors partagée en un nombre variable de cellules 
filles qui rayonnent autour d'un centre commun, et qui ont cha- 
cune des dimensions à peu près égales à celles des autres éléments 
épidermiques. Le dépôt cyslolithique apparaît d'abord comaie 
un épaississement qui grossit bien^^t, pour former un prolonge- 
ment spbérique dans lequel se dépose ensuite le carbonate de 
chaux. A mesure que cette formation grossit, la cellule épider- 
mique qui la contient s'accroît également, et refoule devant elle 
les cellules du mésophylle ; la partie de la cellule ainsi située 
dans le plan du parenchyme vert est deux ou trois fois plus vo 
lumineuse que la partie supérieure, qui est demeurée dans le plan 
deTépiderme, dételle sorte que, lorsqu'on observe ces formations 
de face, on est tenté de les prendre pour de grosses cellules du 
mésophylle situées au-dessous de l'épiderme. Cependant, Texa- 
men d'une coupe permet de reconnaître, sans doute possible, 
leur nature épidermique. Ce n'est qu'après l'entier développement 
de cette formation qu'apparaissent, chez Momordica charantia 
L., les cystolithes secondaires placés à la périphérie, et dévelop- 
pés dans des cellules voisines ^ 

Chez d'autres Cucurbitacées, l'incrustation calcaire se produit 
d'une tout autre façon : sur l'épiderme supérieur des feuilles de 
Cucurbita pepo L.,par exemple, la formation débute par Tap- 
parition d'un poil qui, primitivement unicellulaire, se cloisonne 
bientôt, pour se diviser en cinq ou six cellules superposées ; la base 
de ce poil est entourée d'une couronne de cellules plus grandes 
que les autres éléments épidermiques, et un peu proéminentes* 
A mesure que la feuille avance en âge, les parois de ces cellules 

* M. 0. Penzig déclare n'avoir pas constaté la présence de la silice dans ces 
formations ; je suis arrivé au même résultat. l\ en est de môme pour Tabsence 
complète de la double réfringence, constatée dans les cystolithes de Momordict, 
soit intacts, soit dépouillés de leur carbonate de chaux. 
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s'épaississent un peu, et celles du poil considérâblemenl ; le 
poil dont il s'agit ici est formé de trois cellules superposées, 
dont les parois cellulosiques très épaisses, surtout sur les faces 
supérieure et latérales, ne laissent plus libres que des cavités de 
forme pyramidale, très réduites : de ces cavités, celle qui cor- 
respond à la cellule apicale est entièrement libre ; celle située 
immédiatement au-dessous présente sur ses parois quelques 
granulations calcaires qui deviennent très apparentes et très 
nombreuses dans la cellule inférieure, dont elles remplissent 
toute la cavité. Les cellules en rosette qui entourent la base du 
poil, et qui sont plus visibles sur la fig, 10 (pi. VIII), qui repré- 
sente UQ de ces poils vu de face, sont plus grandes que les autres 
éléments épidermiques ; leurs parois sont plus épaisses, et leur 
cavité se trouve occupée par un dépôt cellulosique et calc^iire 
assez abondant. Elles sont entourées par une seconde rangée de 
cellules assez grandes, à parois épaisses, mais dépourvues de 
contenu. 

L'épaississement des parois cellulaires, qui précède l'appari- 
tion du carbonate de chaux, est quelquefois, dans certaines cel- 
lules du poil, assez considérable pour obstruer complètement 
toute la cavité cellulaire. On observe souvent des poils tronqués 
à leur partie supérieure, et qui ne sont plus représenlés que par 
leurs deux ou trois cellules basilaires, dont la cavilé peut être 
complètement ou à peu près complètement remplie. 

Cette troncature tient, suivant toute probabilité, à ce que les 
parois cellulosiques, très épaisses dans la partie supérieure des 
cellules, gardent les dimensions primitives dans la partie infé- 
rieure, et deviennent, là, plus fragiles et plus faciles à rompre. 

L'épaississement cellulosique de ces poils et le dépôt de carbo- 
nate de chaux à leur intérieur s'accompagnent, à l'apparition, 
d'une certaine quantité de silice dans l'épaisseur des parois. Ce 
dépôt s'effectue à la base du poil et dans les parois des cellules 
en rosette. Il s'étend plus lard à toutes les cellules épidermiques, 
mais le poil lui-même en demeure toujours exempt. 

Des formations du même genre, mais non entourées de cel- 
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Iules en rosette, se montrent encore chez Ecbalium elaterium 
Rich., où elles affectent une forme à peu près analogue : un poil, 
pris sur une feuille très jeune, est composé de cinq cellules 
superposées, à parois très minces, et qui ont une taille d'autant 
plus considérable qu'elles sont plus rapprochées de Textrémité 
même du poil. 

L'épaississement des parois et le dépôt de carbonate de chaux 
commencent vers la base du poil, soit dans la cellule basilaire 
même, soit dans la seconde ou même dans la troisième. 

La cellule terminale ou les cellules terminales, sans épaissir 
leurs parois, dans Timmense majorité des cas deviennent aussi 
plus tard le siège d'un abondant dépôt de calcaire qui obstrue 
entièrement leur cavité. 

Ici, comme dans l'espèce précédente, la silice se montre 
d'abord dans la base du poil, pour s'étendre ensuite aux cellules 
épidermiques environnantes ; le poil lui-même n'est jamais sili- 
cifié. 

CHAPITRE IV. 

RÉSUMÉ ET CONCLUSIONS DE LA PREMIÈRE PARTIE. 

De l'ensemble des faits exposés dans les chapitres précédents, 
se dégage une conclusion qui a, jusqu'à présent, échappé aux 
observateurs : c'est qu'il existe entre les cystolithes proprement 
dits et les autres forme? sous lesquelles se présentent les con- 
crétions calcaires dans les tissus végétaux, une relation morpho- 
logique évidente, et que nous pouvons établir dans tous ses dé- 
tails. 

Le carbonate de chaux, absorbé par le végétal à l'état de bi- 
carbonate soluble, se décompose à mesure qu'il pénètre dans le 
corps de la plante, et, perdant une molécule d'acide carbonique, 
se dépose, à l'état de carbonate insoluble, dans toutes les pârlies 
traversées par la dissolution, et notamment dans les vaisseaux 
du cœur du bois et dans les autres points où les cellules, mon- 
trant tes mêmes propriétés physiques et chimiques que' le cdeur 



NOUTELLBS REGHBflGf}B8 0UR LES GYSTOLITHBS. 111 

du bois, possèdent égalemeal one grande conduclibililé pour 
Teauet les substances qu'elle tient en dissolution *• Les condi- 
tions de ce phénomène ont été étu<liées avec détail par M. De- 
herain ', qui a établi que la décomposition du bicarbonate de 
chaux et le dépôt du carbonate insoluble qui en résulte doi- 
vent atteindre leur maximum d'intensité dans la région corticale 
de la tige, et surtout dans les organes appendiculaires, où Téva- 
poration est le plus active. On constate en efTeique ces parties 
sont toujours les plus riches en carbonate de chaux et en silice, 
et que la quantité de ces substances conlenûe dans un organe 
augmente toujours avec T&g, tandis que diminuent les combinai- 
sons phosphorées, de sorte que le carbonate de chaux constitue, 
à lui seul, la majeure partie des matériaux des cendres de la géoé- 
ralité d^s plantes ou de leurs organes qui ont parcouru le cercle 
de la végétation '• 

De toutes les parties du végétal, celle où Tévaporation s'exerce 
avec toute son activité est Tépiderme de la tige et surtout celui 
des org^neSi appendiculaires. Aussi devons-oouâ nous attendre à 
rencontra en ce point les dépôts les plus abondants et les plus 
iiUéressanta de carbonate de chaux; c'est d'ailleurs de ces der- 
niers seulement, et même d'une partie decesderniers,que j'ai eu 
rintention de m'occuper dans ce travail. 

La n>atière calcaire déposée dans ks parties épidermiques 
peut, lor$qu.'eUe est très abondante, former sur toute la surface 
de répidero^e une couche continue, interrompue seulement au 
niveau des stomates. C'est ce qui arrive chez un grand nombre 

^ Voir à ce sujet : Hans Molisch ; Ueber die Ablagerung von Kohlensaurem 
Kalk im Stamme dicotyler HoUgewàchse (Du dépôt de carbonate de chaux dans 
la tige des végétaux dicotylédones). (SitMungsberichte der Kais, Akad. der Wts- 
senschafteriy 1881, juin-juillet, pag, 7, 28.) 

* Deherain; Sur l'assimilation des substances minérales par les plantes, (Ann. 
des 8c. Nat., Bot., 5« sér., vol. 8, pag. 205.) 

* L. Carreau ; Recherches sur la distribution des matières minérales fixes 
dans les divers organes des plantes. (Ann. des Se. Nat., Bot., 4« sér., vol. XIII, 
p»g. 145, 1860.) Malagutti et Durocher; Recherches sur la répartition des élé- 
ments inorganiques dans les principales familles du régne végétal. (Ann. des 
9o. Nat., Bot., i^ s^., vol. IX, pag. 222, 1858.) 
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de Saxifrages et de Statices*. Mais, le plus souvent, le dépôt ne 
s'effectue qu'eu des points déterminés, soit au niveau des extré- 
mités terminales des faisceaux, soit à la surface de cellules spé- 
ciales, qui prennent une disposition particulière et forment une 
sorte de glande sécrétant une véritable écaille calcaire qui vient 
recouvrir une partie de Tépiderme. Ces formations, fréquentes 
chez les Plombaginéês, et que j'ai étudiées surtout chez Statice 
rosea Smith., se composent d'un groupe de quatre ou cinq cel- 
lules abondamment pourvues de protoplasma et profondément 
enfoncées au-dessous du niveau des autres éléments épidermi» 
ques, de sorte qu'elles paraissent placées au fond d'une pro- 
fonde excavation circulaire; les cellules qui les constituent dif- 
fèrent des cellules épidermlques ordinaires, non seulement par 
leur position et leur contenu, mais encore par leurs parois plus 
minces, surtout à la partie supérieure, qui est dépourvue de cu- 
ticale; cette deroière formation est, au contraire, très épaisse sur 
le reste de l'épiderme. Dans la feuille très jeune, ces formations 
se montrent bien constituées, mais encore dépourvues de carbo- 
nate de chaux; cette dernière substance n'apparaît qu'un peu 
plus tard, d'abord au fond de la cavité, en contact immédiatavec 
les cellules sécrétantes ; elle arrive ensuite peu à peu à remplir 
d'abord la cavité tout entière, puis à en dépasser les bords, et 
à s'étendre sur les parties environnantes de l'épiderme en débor- 
dant de tous côtés, un peu comme la tète d'un clou. Examinées 
en coupe, ces formations se montrent constituées par des cou- 
ches successives de carbonate de chaux; leur action sur la lu- 
mière polarisée indique qu'elles sont formées de très petits cris- 
taux *. 



^ Je De m'occupe pas ici du dépôt calcaire qui s*effectue à la surface des or- 
ganes des plantes aquatiques, dépôt qui, selon toute p. obabilité, reconnaît une 
origine différente et provient de la décomposition, par suite d'un phénomène 
vital, du bicarbonate de chaux dissous dans Teau ambiante. 

2 J'ai, tout récemment, retrouvé les mômes formations dans deux espèces dt la 
famille des Globulariées, Corradoria incanescens DG., et Globularia ilicifolia 
Willk. Dans cette dernière espèce, elles sont mélangées, sur les deux épidermes 
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Cependant, lorsque Tincraslation calcaire de l'épideroie s'ef- 
fectue ainsi en des points spéciaux, son lieu d'élection le plus 
fréquent est celui où la paroi extérieure d'une cellule se déve- 
loppe en un poil. On comprend d'ailleurs fort bien comment, la 
paroi des poils offrant une surface d'évaporation très développée, 
le dépôt des concrétions calcaires s'effectue plus particulièrement 
dans ces organes, lorsqu'ils existent. Nous avons vu ce fait se 
produire dans toute sa simplicité chez les Crucifères, où le poil, 
conservant sa forme primitive, conique, en navette, bifurquée ou 
trifurquée, se couvre, sur sa paroi interne, de concrétions ponc- 
tuées exclusivement formées de carbonate de chaux; quelques 
Borragicées, comme Cynoglossum pictum Ait., et Omphalodes 
linifolia Mœncb., sont pourvues de poils de même nature. 

Mais le plus souvent le dépôt de carbonate de chaux, dans les 
poils, exerce une influence plus ou moins profonde sur le déve- 
loppement et la forme de ces organes, influence qui se traduit 
d'abord par l'apparition d'un dépôt cellulosique qui accompa- 
gne le dépôt calcaire et souvent, plus lard, par une tendance à la 
résorption de toute la partie externe de la formation ainsi consti- 
tuée. Nous pouvons, en reprenant rapidement les diverses for- 
mes qui ont été examinées dans les précédents chapitres, voir 
les diverses manifestations de cette inQuence et nous expliquer, 
en tenant compte de ces deux processus, la constitution de dé- 
pôts aussi complexes que les cystolilhes ou les formations calcai- 
res de certaines Borraginées, Gucurbitacées et Verbénacées. 

Certaines Borraginées, telles que Cynoglossum cheirifoliitm L., 
C.furcatum Wallich, nous ont montré une première manifes- 
tation de cette tendance; les poils qui couvrent les deux faces de 
leurs feuilles présentent d'abord de fines granulations calcaires 
déposées sur leur paroi interne, puis à la pointe du poil s'effec- 
tue un dépôt de cellulose qui, gagnant do plus en plus vers la 
base, par l'adjonction de nouvelles couches concentriques, s'in* 



de la feuiile, aux glandes caractéristiques des globulaires ; elles existent seules^ 
et en plus grand nombre^ dans la première espèce. 
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cruste de carbonate de chaux et finit par obstruer à peu près en- 
tièrement la cavité du tricbome. Les fails se passent absolument 
de la même façon dans les poils du calice de Myosotis sylvatica 
Ebrb., dans ceux de la tige et de la face inférieure des feuilles 
de Lithospermum fruticosum L., et dans les poils que ron ren- 
contre en même temps que les cystolitbes sur les feuilles de Pa- 
riétaire. 

C'est dans les poils de cette nature qu'il faut voir le point de 
départ de toutes les formations étudiées dans ce travail, forma- 
tions qui pourront varier dans leur aspect et dans leur constitu*- 
tion, suivant que le poil primitif, obéissant à des influences di- 
verseS; se sera différencié dans tel sens déterminé. 

Nous avons vu que la différenciation la plus fréquente, chez 
les Borragi née?, consiste en Tapparition, autour delà base du 
poil, d'une rosette de cellules qui deviennent elles-mêmes le 
siège d'un dépôt plus ou moins abondant de cellulose disposé en 
couches concentriques et incrusté de carbonate de chaux. Cette 
rosette de cellules peut se disposer à la base de poils pourvus 
seulement de ponctuations calcaires ou de poils dont Tincrusta- 
tion calcaire s'est effectuée dans un support cellulosique spécial. 
Des exemples du premier cas nous ont été offerts par les forma- 
tions de la face supérieure de la feuille de Lithospermum fruti- 
cosum L.; déjà, sur la tige de Myosotis sylvatica Erhr., nous 
avions vu des poils à ponctuations calcaires entourés, à la base, 
d'une rosette de petites cellules arrondies, nettement distinctes 
des autres éléments épidermiques, mais non incrustées de carbo- 
nate de chaux; cette différenciation des cellules qui entourent la 
base du poil existe aussi, mais moins accusée encore, sur les feuilles 
de Cynoglossum pictum Ait. ; c'était un premier achemlneaiant 
v^rs les formations de Lithospermum fruticosum. 

Dans les feuilles de Myosotis sylvatica Ehrh., Lit hosper mu/m 
arvenseL.y i. purpureo^ceruleum L., Anchusa officinalisL., 
A. paniculata Ait., Symphytum Tauricum Wild., l'incrusta, 
tion calcaire des cellules en rosette s'est, au contraire, effectuée 
autour de la base des poils pourvus d'un dépôt cellulosique éga-* 
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lement incrusté. Le phénomène est encore à son débit chez 
Myosotis sylvaticay où les cellules en rosette, quelquefois dépour- 
vues de contenu, ne sont jamais occupées que par un très faible 
dépôt. Dans les autres types, Tincrustation s'étend le plus sou- 
vent auy (|eux tiers au moins de la cavité cellulaire. 

Dans tous les cas où il a été possible de suivre le développe- 
ment de ces formations, nous avons vu le poil, d'abord à parois 
minces et pourvu d'un contenu protoplasmatique abondant, se 
couvrir de ponctuations calcaires, à partir de son sommet; puis, 
dans les types du second groupe, un dépôt cellulosique s*est 
effectué d'abord à la pointe, pour s'étendre ensuite progressive- 
ment jusqu'à la base; ce n'est que plus tard, et en tout dernier 
lieu, que l'incrustation calcaire apparaissait dans les cellules en 
rosette; de telle sorte que le poil de Symphytum Tauricum Willd., 
par exemple, avant de revêtir son aspect définitif, passe succes- 
sivement par des états rappelant les poils plus simples de Cyno- 
glossum pictum Ait., puis de Cynoglossum cheirifolium L. 

Nous devons rappeler ici que l'épiderme des Gellis est pourvu , 
outre les cystolilhes, de poils calcaires analogues à ceux que 
nous venons de signaler et dont le développement est identique- 
ment le même. 

La différenciation peut cependant ne pas s'arrêter là, et nous 
avoos passé en revue plusieurs modifications intéressantes de la 
{prône précédente : c'est ainsi que nous avons pu voir l'incrusta* 
tion calcaire s'étendre, chez Echium vulgareh,, E, cynogloS'* 
soldes Desf., Symphytum asperrimum Bbrst., non plus à une, 
BEiais à deux rangées de cellules en rosette. Cette tendance atteint 
son maximum chez certaines Composées, Cassinia glauca R. 
Br., par exemple, où la rosette se compose de quatre ou cinq 
rî^ngées de cellules. Ici encore, la suite du développement nous 
rpontre des états successifs qui rappellent ceux précédemment 
passés en revue. L'incrustation se montre d'abord dans le poil, 
et ce n'est que lorsqu'elle y est complète que le dépôt de cel- 
lulose et de calcaire envahit d'abord la première rangée dQ 
cellules en rosette, puis les suivantes. 
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Dans d'aulres cas, le poil cystolithique, entouré d'une ou de 
deux rangées de cellules en rosette, peut obéir à la tendance qui 
a été signalée déjà comme fréquente dans ces sortes de forma- 
tions, la tendance à la résorption. C'est ainsi que, chez Cerinthe 
minor L. et C. aspera Rot' ., un poil entouré d'une ou deux 
rangées de cellules en rosette se résorbe dans la feuille adulte 
et se réduit à uce cellule centrale incrustée de calcaire. Des 
éminences mamillaires du même genre se retrouvent, nous 
l'avons vu, chez Verbena bonariensis L. et ont une origine 
semblable. 

On peut, suivant toute probabilité, rattacher au même ordre 
de formations les éminences mamillaires de la feuille A'Ompha- 
Iodes linifolia Mœnch, qui, à l'état adulte, ressemblent entière- 
ment à celles de Cerinthe. Mais ici le développement n'est plus 
le même : il n'y a plus de poil primitif et la cellule centrale pro- 
vient directement de la différenciation d'une cellule épidermique; 
il faut, je crois, voir là une abréviation du développement, quel- 
que chose d'analogue à ce qui se passe pour les cystolithes des 
Urticinées, dont les uns se développent aux dépens d'un poil, et 
les autres, par abréviation de leurs stades formatifs, aux dépens 
d'une simple cellule épidermique. 

L'épaississement de la paroi externe de la cellule centrale se- 
rait ici le dernier vestige de cette formation trichomatique. Nous 
avons vu que, dans un certain nombre de cas, la cellule centrale 
pouvait même se diviser par une cloison transversale, et ce fait 
nous conduit, par une transition naturelle, aux groupes épider- 
miques spéciaux que présente la surface inférieure de la feuille 
chez certaines Cucurbitacées (Momordica). Très simples chez Mo^ 
mordica echinata W., où ils sont formés uniquement, le plus 
souvent, par la division en deux d'une cellule mère primitive, ces 
groupes acquièrent, chez if . Charantia L., une complexité plus 
grande : la cellule se divise en plus grand nombre de fois, et 
s'entoure d'une rosette de cellules quelquefois double. 

Nous venons de rappeler les différenciations] que peut subir le 
poil simple, calcaire, entouré à la base d'une rosette de cellules 
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également calcaires. Il £aut £ncore rappeler que, dans certains 
oas, le poil qui est le point de départ de cette fQrmalioo pçut èlre 
pluriceUulaire. Deux formes bien distinctes peuvent alors se 
présenter : celle que nous avons étudiée chez Heliantus annuus 
L. et ff. tuberosus L., et celle des Gucurbilacées : Cn^ourbita 
pepo L., par exemple. 

Dans le premier cas, Tincrustation calcaire du poil pluriceUu- 
laire suit à peu de chose près la même marche que celle du poil 
uûicellulaire ; dans la cellule basilaire, elle se manifeste sous 
forme de concrétions ponctuées, qui disparaissent eotièrement 
par les acides. Dans la seconde, les coDcrétioos se déposent dans 
une masse cellulosique slraliflée, qui remplit entièrement la cavité 
cellulaire et peut adhérer aux parois par toute sa surface, el res- 
sembler alors à la masse cellulosique de la plupart des poils de 
Borraglnées, ou par un point seulement, et constituer alors un 
véritable cystholithe. 

Dans le second cas, la marche de l'incrustation e^t sensible- 
ment différente ; la présence du carbon^l^e de chaux détermine 
toujours Taccumulation dans le poil d'une quaotité assez consi- 
dérable de cellulose ; mais cette accumulation se manifeste alors 
par Tépaississement des parois ; la matière calcaire n est plus 
{Qélée aux assises de cellulose, mais déposée seulement dans les 
cavités cellulaires très réduites. Rappelons enfin que, chez Ecba- 
lium daterium Ricli., 4es poils samblabl€|s existent, mais non 
ôûtouréâ d'uqe rosette de cellules basilaires. 

Toutes les formations que nous venons de pjasjser en revue 
se rattachent directement ou indirectement à une.fprme primitive, 
je.poil §imp)[e, à cavité occqpée par un dépôt cellulosique incru^ité 
de carbonate de chaux, tel que nous l'avons vu chez Lithosper- 
mum frutiGOSum L., Cynoglossum cheirifolium L., C. furca- 
Pum Walliûb, etc. Mais celte forme primitive elle-même peut 
devenir Toirigine de toute une iautre série de différentiations, si 
elle obéit, dès le début, à la tendance à la résorption, que nous 
avons déjà vue se manifester dans plc^si^urs cas. 
Les concrétions calcaires d' i//mu5 campes trisL.^ et ui^e partie 

10 
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de celles de Verbena bonariensis L. en sont ua exemple. Sur 
les feuilles d'Ulmas, les poils cystolilhiques ont, àTorigiae, une 
cavilé assez vaste, occupée eu grande partie par une masse cellu- 
losique incrustée de carbonate de chaux. Plus tard, les parois du 
poil s'épaississent, et la cavité ^e restreint, jusqu'à ne plus occu- 
per que la moitié inférieure du poil ; la portion supérieure de 
celui-ci peut alors se détruire, et il ne subsiste qu'uneformation 
toute particulière, qui peut même subir une nouvelle résorption 
et perdre alors toute trace de son origine trichomatique. Nous 
avons vu un phénomène du même ordre intervenir, pour modi- 
fier Taspect des poils de Verbena bonariensis L. 

Mais, le plus souvent, la résorption suit une marche plus régu- 
lière, et, dans ce cas, la masse cystolithique, au lieu de remplir 
exactement la cavilé du poil, n'en occupe qu'une portion et se 
façonne en un corps généralement globuleux, relié aux parois, 
soit par une large surface, soit par un pédicule plus ou moins 
étroit. La première manifestation de cette tendance se montre 
chez quelques Borraginées : Symphytv/m asperrimum Bbrst. 
(face inférieure de la feuille), Heliotropium Peruvianum L. Les 
poils, qui, à Tétat jeune, se rapportent entièrement au type pri- 
mitif, subissent ensuite un commencement de résorption, et leur 
contenu commence à se façonner en un cystolithe. Chez quelques 
autres Borraginées (Heliotropium Europeum L., Tiaridium In- 
dicum L., Tourne fortia Ae/io^o/?ioides Hook.), la résorption va 
un peu plus loin, et quelquefois même le poil primitif peut ne 
plus laisser de traces extérieures. Un cystolithe véritable s'est 
alors constitué. 

De même, dans le groupe des Orticacées, quelques types 
(Artocarpus, Broussonetia), portentdes poils qui ne subissent qu'un 
commencement de résorption, et s'arrêtent au même point que J 
ceux de Symphytum et d'Heliotropium. Mais, le plus souvent, la 
résorption est complète ; bhez les Morus, Cannabis, Humulus, 
enfin chez Ficué carica L., le poil primitif disparaît presque 
toujours dans la feuille adulte, qui ne porte que des cystolithes 
bien développés. 
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Gomme on Ta vu précédemment, il m'a été possible de voir 
sur quelques types spéciaux comment, par suite d'une abréviation 
successive du développement, le poil primitif s'est réduit de plus 
en plus, comment son existence est, en même temps, devenue 
de plus en plus courte, et comment enûn il finit par disparaître 
complètement. L'étude de types tels que f/cw^repen^Willd. Rox., 
Celtis australis L., C, occidentalis L.^Bœhmeria niveaR.y B. utilis 
H., Forskohlea angustifolia Retz., nous a permis de suivre pas à 
pas cette réduction, et de comprendre comment on peut ratta- 
cher aux formations précédentes les cystolithes de Ficus elastica 
Roxb., F. macrophylla Desf , F. rubiginosa Desf., Parietariaet 
Urtica, qui se développent aux dépens d'un épaississement de la 
paroi supérieure d'une cellule épidermique, sans que, à aucune 
période de leur évolution, on puisse saisir rien qui ressemble à 
un poil*. 

* Il faut rappeler ici que Schleiden, loc, ciL^ l, pag. 529, avait déjà sigaal. 
raualogie qui existe entre les cystolithes et les poils calcaires des Borragiaéesé 
Les poils de Ficus carica L., qu'il considérait cependant comme des formations 
spéciales, bi non comme les formes primitives des cystolithes, et ceux de Brous- 
sonetia lui servaient d'ailleurs de termes de transition, et il concluait en disant 
que les cystolithes pouvaient être considérés comme des poils urUcants, dont la 
base seule se serait développée, et dans lesquels la sécrétion se serait modifiée, 
de manière à fournir un dépét de carbonate de chaux. Cette idée n*a cependant 
pas été admise par les auteurs suivants, qui se sont appuyés surtout, pour la 
eombattre, sur la présence des cystolithes dans tous les tissus des Acanthacées ; 
Schacht, par exemple, s'appuie sur ce dernier fait, et avoue que, pour les cys- 
tolithes épidermiques, cette opinion ne pourrait pas rencontrer do grandes objec- 
tions. Weddel mentionne également cette opinion de Schleiden et s'appuie sur 
les mêmes motifs pour la repenser. Enfin, K. Richter, après avoir constaté que 
les masses contenues dans les poils de Broussonetia et de Ficus carica L. possè- 
dent une structure entièrement analogue à celle des cystolithes et peuvent leur 
être identifiées, compare ces poils à ceux des Borraginées et affirme que, dans 
ces derniers, le carbonate de chaux n*est pas déposé dans une masse fondamen- 
tale organique, mais simplement accumulé à Fintérieur du poil, qui demeure 
entièrement vide après Taction d'un acide. Richter ne dit pas sur quelles Borra- 
ginées a porté son examen; mais nous avons vu que, si les faits avancés par lui 
sont exacts pour quelques-uns des membres de cette famille, il en est d'autres 
fort nombreux qui présentent, non seulement une masse organique servant de 
support au carbonate de chaux, mais même des cystolithes véritables. Quant à la. 
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Peut-on rattacher aux cystolithes dont nous venons de parler 
ceux des Procridées et des Acanthacées? Bien que ce soient là 
des formations qui, au point de vue de la constitution chimique 
et de l'arrangement relatif des parties qui les constituent, ont 
avec les précédertes des relations étroites, nous avons cependant 
constaté entre ces deux groupes de cystolithes des diflférences 
considérables et qui font hésiter lorsqu'on songe à les rappro- 
cher. 

Nous avons vu que les cystolithes des Procridées et des Acan 
thacées se trouvent en abondance dans tous les tissus (la portion 
ligneuse des faisceaux fibro-vasculaires exceptée), tandis que 
ceux des Urticées sont exclusivement limités à Tépiderme. Leur 
forme extérieure diffère complètement, ainsi que leurs relations 
avec le pédicule et les parois de la cellule cystolithique. Les 
différences ne sont pas moins grandes dans leur structure intioae, 
et nous avons vu que, si les stries concentriques ont, dans les 
deux cas, la même signification, il en est tout autrement pour les 
stries radiales, qui r6{)résentent, dans un cas, des points où là 
substance cellulosique est moins dense, et, dans Tautare, des 
points où il s'est produit une inletruptian de matière organique. 
Les cystolithes des Urticées ont leur masse organique formée de 
cellulose mêlée à une substance gommeuse, avec un léger dé- 
pôt siliceux, tandis qu'on ne trouve ni gomme Qi^ice dans les 
cystolithes des Acanthacées. 

A toutes ces différences, il faut en ajouter une dernière, qui 
est peut*étre la plus importante: l'action des cystolithes sur la 
lumière polarisée n'est pas la même suivant que l'on s'adresse à 
une Acanthacée ou à une TJriicée. Tandis que, dans le premier 
cas, on constate des phénomènes très nets de polarisation lamel- 
laire, rien de semblable ce se produit dans le second. D'au- 
tre pafrt, chez les Acanthacées, au phénomène de polarisation 



. position des cystolithes des Acanthacées dans tous les tissus, c'est une objection 
qui tie peut nous arrêter, puisque les nombreuses différences qui existent entre 
ces corps et les cystolithes des Ûrticinées permettent de lôs considérer comme 
des formations entièrement distinctes à tous les points de vae. 
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lamellaire s'en ajoute uo autre dû à l'état cristallin du carboBaité 
de chaux y tandis que rincruslation calcaire des cystolithes d'Ur- 
ticées, n'agissant pas sur la lumière polarisée, doit être cop^idé- 
rée comme déposée à l'état amorphe. 

Je montrerai d'ailleurs, dans la seconde partie de ce tmvail, 
que des différences non moins tranchées existent entre ces deux 
groupes de formations au point de vue physiologique. 

Il me paraît donc, quant à présent, impossible de placer les 
cystolithes des Aeajaihacées (comme ceux des Procridées) à côté 
des cystolithes des Urticées, et je crois plus juste de les considé- 
rer comnae des formations spéciales qui peuvent n'avoir avec les 
précédentes aucune comûQunadtô d'origine, et dont la significa- 
tion morphologique est toute différente. 

Le tableau suivant, qui comprend les diverses formes de cys- 
tolithes et de poils cystolithiques, résume tes oonsidératioos qui 
précèdeat : 
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DEUXIÈME PARTIE 

ÉTUDE PHYSIOLOGIQUE. 



CHAPITRE PREMIER. 

CONDITIONS DE DÉVELOPPEMENT. 

g I. Détail des Expériences. 

Si la coDStitulion et la signiflcatioû morphologique des cysto- 
lithes ODt fixé Tattention d'un nombre relativement considérable 
d'observateurs, il est loin d'en être de même pour leur rôle phy* 
Biologique. Weddel seul en parle, pour émettre une supposition 
qu'aucun fait ne vient appuyer. 

oc Quant au rôle des cystolitbes considérés dans leur ensemble, 
dit-il ^ il est difficile de le déterminer avec précision. Si cepen- 
dant on a égard à leur situation, à Tépoque où ils acquièrent 
leur entier développement (le moment de la chute des feuilles *), 
et enfin à leur composition, on est amené à les regarder plutôt 
comme un genre d'excrétion que comme une sécrétion utile à 
quelqu'une des fonctions du végétal. Sous ce rapport, les cysto- 
litbes peuvent donc fort bien être assimilés aux autres matières 
minérales que l'on rencontre dans les cellules végétales, et en 
particulier à l'état de cristaux. On sait que Link a comparé ces 
derniers aux calculs que l'on rencontre chez les animaux ; mais 
ranalogie entre certains de ces calculs et les cystolitbes me paraît 
être bien plus remarquable. » 

Tous les autres auteurs qui se sont occupés des cystolitbes 
paraissent avoir adopté ces conclusions, car aucun d'eux ne re- 

* Sur les cysU, etc., Ann, des Se. Nat.^ Bot., 4« sér., vol. II, pag. 271. 
2 Ce dernier fait n*est rigoureusement exact que pour les cystolithes d*Acan- 
thacées. 
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vient sur ce sujet, et ils laissent tous dans robscurité ce côté de 
la question. 

On s'accorde d'ailleurs généralement à admettre que la pré- 
sence du carbonate de chaux dans les cendres des végétaux est 
uniquement due à un entraînement mécanique et qu'elle résulte 
du dépôt des bicarbonates, qui passent à l'état de carbonates in- 
solubles par évaporation d'un équivalent d'acide carbonique. Et 
en effet, la chaux se trouve accumulée dans les tissus végétaux 
là surtout où l'évaporatîon s'effectue avec le plus d'intensité. 
Cependant, il paraît difficile qu'on puisse s'en tenir exclusive- 
ment à cette théorie, qui tendrait à faire considérer le carbonate 
de chaux comme un corps inerte, entraîné mécaniquement dans 
le corps de la plante, et, partant, sans aucune utilité dans l'ac- 
complissement de ses fonctions. 

En ce qui concerne spécialement les cystholithes, il paraissait 
d'abord assez peu satisfaisant pour l'esprit qu'une substance éli- 
minée par le végétal et destinée à ne plus jouer aucun rôle dans 
sa vie affectât des dispositions si complexes et en même temps 
si constantes. D'ailleurs un certain nombre de faits d'observa- 
tion semblaient montrer des variations assez fortes dans la 
quantité de carbonate de chaux contenue dans les cystolithes : 
des feuilles de Ficus elastica Roxb., malades, ne contenaient plus 
de traces de matière calcaire ; cette matière diminuait considéra- 
blement dans des feuilles étiolées, etc. 

Ces remarques m'ont conduit à examiner l'influence de l'étio- 
lement de la feuille sur la quantité de carbonate de chaux que 
contiennent les cystolithes ; les résultats de cet examen sont ex- 
posés dans un des chapitres suivants. 

D'autre part, il m'a paru intéressant d'examiner comment 
s'effec'uait la première apparition des cystolithes dans les semis, 
et quelle influence pourrait exercer sur leur développement la 
constitution du sol sur lequel la graine se développerait. Toutes 
les plantes à cystolithes possèdent dans leurs graines des ré- 
serves calcaïresj plus ou moins abondantes (accumulées sôus 
forme de phosphate de chaux), et il pouvait être intéressant de 
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constater si, le cas échéant, ces réserves pourraient contribuer à 
fournir les matériaux indispensables pour Tédiflcation des cysto- 
litbes. 
Mes recherches ont donc porté sur deux points : 

1. L'appariiion des cystolilhes dans les semis et Tinfluence 
de la composition du sol sur leur développement font Tobjet du 
présent chapitre. 

2. La résorption des cystolilhes dans les feuilles étiolées est 
étudiée dans le chapitre suivant. 

Dans ma première série d'expériences, je mettais à germer une 
quantité déterminée de graines dans des pots recouverts d'une 
cloche^ pour éviter l'accès des poussières atmosphériques^ et qui 
recevaient à des intervalles réguliers une même quantité d'eau 
distillée. Les pots contenaient* soit de la terre ordinaire, soit de 
la silice pure (quartz pulvérisé, calciné, et lavé à Tacide chlorhy- 
drique), soit du carbonate de chaux ou du sulfate de chaux. 

1" Expérience. — Le 29 novembre 1882, 30 graines d'£/r^tca 
Oodartii L. sont mises à germer : 10 sur de la silice pure, 10 sur 
du carbonate de chaux, 10 sur de la terre ordinaire. Une graine 
de même nature, examinée avant la germination, présente les 
caractères suivants : 

L'assise externe des enveloppes séminales, constituée par une 
rangée de grandes cellules prismatiques, contient un nombre assez 
considérable de mâcles d'oxalatede chaux. L'embryon est entouré 
par un albumen dont les grandes cellules polygonales sont gorgées 
de grains d'aleurone. Les cotylédons et l'axe de l'embryon sont 
eux-mêmes pourvus d'une quantité considérable de réserves 
aleuriques. 

Tous ces grains d'aleurone, dont les plus gros se trouvent dans 
l'aUbumen (où ils atteignent un diamètre de 0*",005), et les plus 
petits dans les cellules épidermiques des cotylédons et les parties 
centrales de l'axe (où leur diamètre ne dépasse guère 0°*^00 15 
à G""", 002), manifestent les réactions caractéristiques des forma- 
tions aleuriques : en parties solubles dans l'eau, ils se dissolvent 
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entièrement dans la potasse ; les réactifs iodés les colorent en 
jaune roux, et le réactif de Millon en rouge brique. Si on les 
examine dans la glycérine chaude, ou après traitement par le 
bichlorure de mercure, on peut distinguer à l'intérieur de chacun 
d'eux un cristalloïde prismatique et un globoïde arrondi. Cette 
structure peut encore très aisément être mise en évidence par 
le procédé employé par M. k. Gris : Teau sucrée iodée colore en 
effet en jaune roux la masse du grain, qui prend une forme polyé- 
drique, tandis que le globoïde s'isole, au sommet du grain, sous 
forme d'un globule incolore. 

Ces graines renferment donc une certaine quanl'té de chaux, 
qui se présente à l'état d'oxalate dans les enveloppes, à Tétat 
de phosphate copule dans les grains d'aleurone (globoïdes). 

Le 5 décembre, toutes les graines ont émis leurs radicules, qui 
atteignent une longueur de 4 à 6 "°*. Il n'y a pas de différences 
extérieures à noter dans l'état des graines des trois lots. Une 
graine est prise dans chaque lot et soumise à un examen plus 
détaillé : 

Dans celle du l*** lot (silice pure), dont la radicule mesure 
6 "", les cellules du parenchyme endospermique, dépourvues 
de leur contenu aleurique, ne présentent plus qu'une utricule azo- 
tée rétractée, enveloppant quelques granulations graisseuses. Par 
suite de l'accroissement des cotylédons, ces cellules ont été com- 
primées latéralement, et l'épaisseur de l'albumen a considérable- 
ment diminué. Dans les cellules du parenchyme cotylédonaire, la 
gangue granuleuse, de nature graisseuse, soluble dans Télher, et 
colorée en blanc bleuâtre par le chloro-iodure de zinc, qui entoure 
les grains d'aleurone, est beaucoup plus considérable qu'avant la 
germination. Les grains aleuriques, au contraire, sont entièrement 
déformés : le cristalloïde et le globoïde se sont séparés, et même 
dans un très grand nombre de cas ce dernier a disparu. Le 
corps du grain a le plus souvent pris une forme cristalline ou 
irrégulièrement mamelonnée. Dans toutes les cellules de l'épi- 
derme supérieur, et seulement dans ces cellules, ont apparu de 
nombreux grains d'amidon composés ; vers la base des cotylé- 
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dons, ce dépôt amylacé s'est également produit dans Tépiderme 
inférieur, et même, çà et là, dans quelques cellules du paren- 
chyme. L'épiderme est d'ailleurs encore parfaitement clos et 
ne présente aucune trace d'orifices stomatiques, même en forma- 
tion. La destruction des grains d'aleurone est plus avancée dans 
rhypocotyle que dans les cotylédons ; presque tous les globoïdes 
ont disparu ; chacune des cellules du parenchyme renferme plu- 
sieurs grains d'amidon composés. 

Les graines du 2* lot (calcaire pur) et du 3* lot (terre or- 
dinaire), examinées en même temps que la précédente, et dont 
les radicules avaient atteint la même longueur, présentent à 
très peu près les mêmes caractères dans leurs diverses parties. 
Il est à remarquer seulement qu'ici les grains d'aleurone des 
cotylédons et même de l'hypocotyle, bien que tout aussi forte- 
ment attaqués et déformés que dans le cas précédent, sont encore 
tous pourvus de leur globoïde. 

Le 9 décembre, toutes les radicules ont atteint une longueur 
beaucoup plus considérable, et dans quelques semis les coty- 
lédons verts commencent à se dégager des enveloppes séminales. 
D'une manière générale, les graines placées sur la silice pure 
sont plus avancées que celles des deux autres lots. Il faut, au 
moins en partie, attribuer ce fait à ce que ce substratum, formé 
de fragments de quartz pulvérisé, retient mieux l'eau et demeure 
dans un état d'humidité plus considérable que les deux autres. 

Trois graines sont encore prélevées, une sur chaque lot, et 
choisies à un état de développement à très peu près identique. 
Chez toutes trois, les cotylédons, déjà verts, sont encore com- 
plètement recouverts par les enveloppes séminales. 

Dans la graine prélevée sur le 1*' lot (silice pure), le 
parenchyme cotylédonaire a acquis sa constitution définitive et 
montre des grains de chlorophylle dans toutes ses cellules. Les élé- 
ments épidermiques, considérablement développés, se distinguent 
nettement du parenchyme. Dans Tépiderme supérieur, quel- 
ques-unes de ces cellules épidermiques ont leur paroi externe 
fortement épaissie (Voir fig. 8, PI. III). C'est là le seul indice visi- 
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ble d'une formation cystôlîlhique. Les enveloppes séminales 
n^ont pas changé d'aspect, et dans leur assise externe les mâcles 
sont dans le même étatqu^avant la germination. 

Dans les graines du 2* lot (calcaire pur) et du 3* lot (terre 
ordinaire), les formations cyslolilhiques sont un peu plus 
avancées dans leur développement, et, à côté de quelques cel- 
lules de Tépiderme supérieur dont la paroi externe est épaissie, 
on en trouve un grand nombre dans lesquelles Tépaississement 
est moins considérable et la paroi externe se prolonge, à l'iûlé- 
rieur de la cavité cellulaire, en un appendice clavlforme dont 
Vextrémité libre est légèrement arrondie (Voir fig. 9, PI. III). 
Ces formations sont encore exclusivement cellulosiques, et les 
réactifs n'y dénotent aucune trace de carbonate de chaux. Mal- 
gré cette absence de la matière calcaire, il paraît cependant y 
avoir déjà une relation entre le développement plus ou moins 
rapide de ces formations cellulosiques et la présence du carbo- 
nate de chaux dans le sol. 

Le 1 i décembre, presque toutes les graines montrent les coty- 
'lédons entièrement dégagés des enveloppes séminales. Trois 
graines, au même degré de développement, sont encore préle- 
vées, une sur chaque lot, et leur examen donne les résultats 
suivants : 

L'épiderme des cotylédons dans ces trois graines porte des sto- 
mates, soit complètement formés, soit en voie de formation ; 
il ne paraît pas y avoir de différence, à cet égard, entre les trois 
semis. Dans le semis du 1" lot (silice pure), l'épiderme supérieur 
des cotylédons présente en assez grand nombre des formations 
semblables à celles décrites précédemment dans les semis du 2^ 
et du 3* lot et représentées fig. 8 et 9 (PI. III). Les réactifs 
montrent ces formations constituées par de la cellulose pure, 
sans structure appréciable et entièrement dépourvues de tout 
dépôt, soit calcaire, soit siliceux. 

Les semis du 2* et du 3* lot ont des cyslolithes plus déve- 
loppés: letfr extrémité arrondie a pris des dimensions plus consi- 
dérables, tandis que le pédicule est devienu très mince. <3e pédi- 
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cule, assez court dans les cystolithes eDcore jeunes, s'allonge eo 
s'aoïincissaot encore à mesure que ces formations se développent. 
Le dépôt de carbonate de chaux commence à se former : peu 
abondant et appréciable seulement à l'aide des réactifs dans les 
cystolithes jeunes, il devient plus considérable dans ceux plus 
avancés et est alors visible sous forme de petits mamelons» qui 
donnent à l'extrémité, d'abord globuleuse et lisse, un aspect 
framboise caractéristique (Voir fig. 10, PL III). 

Les caractères qui précèdent sont communs aux semis du 2** 
et du 3* lot ; mais il y a entre les deux des différences appré- 
ciables et qu'il faut signaler : en effet, dans le semis du 2* lot 
(calcaire pur), les formations cystolithiques sont très nom- 
breuses ; on en compte une sur trois ou quatre cellules épider 
miques (dans l'épiderme supérieur seulement, l'épiderme infé- 
rieur étant dépourvu de ces corps). Ces cystolithes sont en outre 
très développés : le pédicule est long et mince, la tète déjà assez 
grosse et abondamment pourvue de calcaire ; c'est surtout dans 
ce semis que j'ai rencontré des formations correspondant à celle 
représentée fig. 10 (PL III). Dans le semis du 3Mot (terre ordi- 
naire), au contraire, le développement est moins avancé : le pédi- 
cule est plus court et plus épais ; la tète, déjà globuleuse, mais 
moins volumineuse et encore lisse, ne donne, avec les acides, 
qu'un assez faible dégagement d'acide carbonique ; enfin, ces 
cystolithes sont moins nombreux et on n'en trouve guère qu'un 
sur six ou sept cellules épidermiques (dans l'épiderme supérieur 
seulement). 

Le 20 décembre, trois semis sont encore examinés : leurs co- 
tylédons sont entièrement développés, et les deux premières 
feuilles commencent à apparaître. Dans le semis développé sur de 
la silice pure, les cystolithes des cotylédons sont tous parvenus 
à l'état représenté fig. 9 (PL III) ; leur pédicule est bien déve- 
loppé, assez long et un peu renflé à son e^^trémité libre ; il ne 
contient aucune trace de carbonate de chaux. Dans les toutes 
jeunes premières feuilles, quelques cellules épidermiques com- 
mencent à épaissir leur paroi externe* 
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Dans le semis développé sur de la terre ordinaire, les cyslo- 
lithes ont tous atteint Tétat représenté flg, 10 (PI. III): ils sont 
pourvus d'une assez notable quantité de carbonate de chaux. 
Quelques-uns même ont atteint une taille un peu plus forte et sont 
plus riches en calcaire; ce dernier fait s'est produit pour tous 
les cyslolilhes du troisième semis, développé sur du carbonate 
de chaux pur. Dans les jeunes feuilles, les cystolithes commen- 
cent à se développer ; on peut constater dans leur évolution les 
mêmes caractères que pour les cystolithes des cotylédons : ceux 
du semis développé sur le carbonate de chaux pur sont un peu 
plus avancés que ceux du semis développé sur de la terre ordi- 
naire. 

Des observations successives, faites dans les mêmes conditions 
les 23, 26 et 28 décembre, m'ont permis de suivre, comparati- 
vement dans les trois lots, l'évolution des cystolithes dans les 
premières feuilles et leur apparition dans la deuxième paire de 
ces organes. Sans entrer dans le détail de ces observations, il me 
suffira de dire que, pour les feuilles comme pour les cotylédons, 
les cystolithes, dans les semis du premier lot, ne dépassent jamais 
l'état représenté flg. 9 (PI. III) et ne contiennent pas de carbonate 
de chaux ; dans les deux autres lots, ils parcourent toutes les 
phases de leur évolution, mais plus rapidement dans les semis 
développés sur du carbonate de chaux pur que dans ceux déve- 
loppés sur de la terre ordinaire. 

A partir du 28 décembre, les trois semis qui restaient dans le 
premier lot commencèrent à dépérir, de sorte que les observa- 
tions, si elles avaient continué, n'auraient plus porté sur des in- 
dividus comparables. Je crus donc devoir terminer là cette expé- 
rience. 

Si nous résumons les principaux points qui découlent dos ob- 
servations précédentes, nous verrons que : 

Les substances calcaires (oxalate de chaux) contenues dans les 
téguments séminaux n'ont joué aucun rôle dans le développe* 
ment des jeunes plantules ; 

Les réserves calcaires contenues dans Talbumen ou dans Tem- 
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bryon sous forme de globoïdes (phosphate de chaux copule) ont 
paru disparaître plus rapidement lorsque la germiualioa avait lieu 
sur un sol formé de silice pure ; cepeudaut aucune partie de csg 
réserves n'a contribué à la formation de dépôts de caii>onate de 
chaux, soit sous forme de cystolithes, soit à tout autre état; 

Ces réserves n'ont, d^autrepart, pas été utilisées non plus pour 
la formation de cristaux d'oxalate de chaux ; car ces cristaux 
qui, sous forme de mâcles, sont si nombreux dans les tissus des 
Urticées, ne s'étaient pas encore montrés dans diverses parties 
de mes jeunes plantes jusqu'au 30 décembre ; 

Dans les plantes développées sur de la silice pure, les cysto- 
lilhes^ soit dans les cotylédons, soit dans les jeunes feuilles, ne 
sont jamais arrivés à leur entier développement ; le pédicule seul 
s'est constitué, son extrémité libre s'est un peu renflée, mais il 
n'a jamais montré de traces de carbonate de chaux et n'a même 
pas présenté le fort renflement cellulosique qui sert de support 
au dépôt calcaire. En outre, son développement a été moins ra. 
pide que dans les plantes développées sur de la terre ordinaire 
ou sur du carbonate de chaux pur. 

Dans les semis venus sur la terre ordinaire, les cystolithes se 
sont toujours développés plus rapidement que dans le cas pré- 
cédent, bien que le développement des plantules fût lui*méme un 
peu retardé; leur évolution était régulière, et ils atteignaient nor- 
malement leur état définitif. 

Les mêmes faits se sont produits pour les plantes développées 
sur du carbonate de chaux, mais avec une rapidité peut-être un 
peu plus grande ; le nombre des formations cystolithiques était 
en outre, ici, beaucoup plus considérable. 

Cette expérience fut répétée dans les mêmes conditions, le 
2 janvier, sur des graines de Cannabis sativa L., Uriica urens L. 
et Dipteracanthus repens Neess. Sur les trente graines de cette 
dernière espèce qui avaient été semées, aucune ne leva, et je dus 
me borner à constater que les réserves nutritives, dans les coty- 
lédons et dans Taxe lui-même, étaient constituées par des grains 
d'^leurone contenant des globoïdes arrondis très visibles. K\x 
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contraire, les graines d'Urtica et de Cannabis germèrent très 
bien, et pour ces deux espèces je pus confirmer en tous points 
les résultats de ma première expérience. 

Je vais donner ici le détail de mes observations, mais en le 
réduisant aux points importants, pour éviter les redites : 

V Expérience, — Le 2 janvier, 80 graines Cannabis saliva L. 
sont placées : 

10 sur un sol formé de silice pure (lot n**l); 

10 sur un sol formé de terre ordinaire (lot n* 2) ; 

10 sur un sol formé de carbonate de chaut (lot n* 3). 

L'examen d'une graine avant la germination montre que, Tal- 
bumen étant nul, les réserves nutritives sont accumulées dans 
les deux cotylédons, gui sont étroitement appliqués l'un contre 
l'autre. Une coupe de ces cotylédons les montre formés de cel- 
lules polyédriques disposées suivant douze ou quinze rangées 
L'épiderme est formé de cellules assez grandes, à peu près aussi 
hautes que larges, et constituant un revêtement continu, non la- 
terrompu par des orifices stomatiques. Au-dessous de répiderme 
supérieur, les trois premières rangées de cellules parenchyma- 
teuses sont très allongées et présentent la forme caractéristique 
des cellules en palissade. Au-dessous, les éléments parenchyma- 
teux sont polygonaux, à parois minces, irrégulièrement mais 
étroitement unis, sans méats intercellulaires. Toutes ces cellules, 
tant parenchymateuses qu'épidermiques, sont gorgées de grains 
d'aleurone arrondis, incolores, dont TintervaHe est occupé par 
une matière grisâtre soluble dans Téther et de nature graineuse. 
Dans le parenchyme cotylédonaire, ces grains mesurent eu 
moyenne 0"^,005 de diamètre ; ils sont beaucoup plus petits 
dans les cellules épidermiques, où leur diamètre varie entre 
O^'^iOOSSetO'^jOOSS. Us manifestent les réactions caractéris- 
tiques des formations aleuriques. La glycérine chaude, le bichlo- 
rurede mercure, Teau sucrée iodée, permettent de distinguera 
Içur intérieur rfcr^ cristalloïde assez gros et un gloloïde incolore. 

Le 6 iîinvier; toutes ces graines ont émis leur radicule, dont 
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la longueur atteint 5™°* en moyenne. (La veille, la radicule ne se 
montrait à Textérieur que sur deux graines, appartenant au lot 
n® 1 . D'une manière générale, les radicules de ce lot sont un peu 
plus développées que celles des deux autres.) Trois graines sont 
examinées: dans les trois, on constate Taugmentation de la gan* 
gue granuleuse grisâtre qui entoure les grains d'aleuronOi la 
déformation complète de ces derniers et Tapparition dans 
Tépiderme de nombreux grains d'amidon. Dans la graine prise 
sur le lot no 1, les grains d'aleurone encore pourvus de leur 
globoïde sont beaucoup moins nombreux que dans les deux au- 
tres graines. ^ 

Le 8 janvier, 3 graines du V^ lot et une du 2^ commencent 
à montrer leurs cotylédons. 

Le 10, les cotylédons de presque tous les semis commencent 
à se dégager des enveloppes. L'examen de trois nouvelles grai- 
nes montre le commencement des formations cystolithiques. 
Dans la graine prise sur le l*"^ lot, un certain nombre de cel- 
lules épidermiques commencent à épaissir leur paroi, qui s'accrott 
vers l'extérieur, pour former un poil conique très court dépourvu 
de tout dépôt interne. Dans les graines du 2" et du 3* lot, ces 
formations sont un peu plus avancées et montrent à leur pointe 
un dépôt cellulosique qui commence à se former. Le carbonate 
de chaux n'apparaît pas encore. 

Le 14, les cotylédons d'une grande partie des graines (de 
toutes dans le 1"^^ lot) sont entièrement dégagés des envelop- 
pes séminales. Dans une graine du l^Mot, les formations cysto- 
lithiques conservent l'aspect qu'elles avaient déjà le 10. Quelques- 
unes seulement, très rares, montrent à leur pointe un commen- 
cement de dépôt cellulosique. Dans les graines du 2'' et du 3Mot, 
le dépôt cellulosique s'est au contraire presque complètement 
effectué ; il remplit une grande partie de la cavité du poil et 
commence à s'incruster de carbonate de chaux. Ces formations 
sont plus nombreuses et paraissent plus riches en matière cal- 
caire dans le semis provenant du 3^ lot. 

Le 18, trois semissontencoreexaminés: leurs premières feuilles 

11 



134 J. CHARBTRB. 

commeocent à apparaître. Les formations cystolilhiques des coty- 
lédons n'ont subi aucune modi&catioj dang le semis pris sur le 
lot n"" 1. Dans les deux autres, la richesse en chaux a augmenté 
dans de notables proportions ; en outre, un grand nombre de 
ces formations, surtout dans le semis du 3* lot, ont subi un 
commencement de résorption, el se montrent sous Taspect re- 
prés.)nlé âg. 23 et 24 (PI. V). 

Le 20, les semis du T' lot sont dans un état de dépérissement 
gui ne permet pas de continuer la comparaison. L'expérience est 
donc terminée ce jour-là. L^examen de trois nouveaux semis 
montre dans les jeunes feuilles qui commençaient à se dévelop- 
per, des phénomènes analogues à ceux qui se "sont produits au 
début dans les cotylédons. 

y expérience. — Le 2 janvier, 30 graines d'Urtica urens L. 
sont semées : 

10 sur de la silice pure (lot no 1); 

10 sur de la terre (lot n* 2) ; 

10 sur du carbonate de chaux (lot no 3!). 

La graine ù'Urtica urens q^{ pourvue d'un albumen asjîez volu- 
mineux. Les grandes cellules polygoniles de cet albumen, celtes 
qui forment la trame des cotylédons et Taxé, sont gorgêeë dô 
grains d'aleurone, dont tous les caractères sont ceux des grâidâ 
précédemment décrits chez Urtica Ùodartii et Cannabis saliva L.; 
leurs dimensions varient, suivant les tissus, entre 0"^,0t)2 et 
0''^,005. 

Le 7 janvier, toutes les graines ont émis leur radicule (â Tex- 
ception dé 3 : 2 dans lo 1**' lot, 1 dans le 3*, qui rie germèrent pïi^). 
Commp dans les expériences précédentes, les graines exandinéôs 
montrent une augmentation sensible de Ta matière graisseuse, 
une déformation complète dés grains d*aleurone, et TapparitloD 
de grains d'amidon dans l'épidermé. Cependant, la gfaînô^ pri^e 
sur le lot n*" 1 ne montre pas une disparition plus complète deâ 
globoïdes que les deux autres. 

Le 10 janvier, trois graines dont les cotylédons comméûcént àse 
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dégager âiô9 enveloppes soai eitaminàes : celle prise daos le 1*' lot 
montrai SQP seâ ootylédoad quelques cellules épidermiques, encore 
raresT) donct ta paroi externe eommeoce à s'épaissir. Ces cellules 
sont plus' nombreuses et Tépaississeiment plus marqué dans les 
cotylédons^ des semis pris dans les deux autres lots. 

Le t4', trois s»; très samis sont examinés, doutiez cotylédons 
vientaenl de sef débarrasser entièrement des enveloppes. Sur le 
semis pris dans le 1*' lot, les cellules épidermiques différenciées 
sent ptus^ sombrasses, et Tépaississement plus fort que dans Tob- 
servatron précédente'; chez quelques-unes, la paroi commence à 
former, à llnitérieor de la cavité oellalaire, un prolongement cy- 
lindrique. Ga proloû^menl existe déjà dans toutes les cellules 
cjistoiitiiiqiies dessemia appartenant £^ux lots 2 et 3. Dans le der- 
nier, son extrémité commence même, dans la plupart des cas, à 
s'épaîsair senstbtemeint. Il n'y a pas encore dépôt de carbonate 
d'6 chaux« 

Le 15, dans troJs nouveaux semis, dont les cotylédons s'étaient 
dégagés en même temps que les précédents, c'est-à-dire la veille, 
on constate les faits suivants : Semis du l""' lot: toutes les cellules 
cystûtliibiques sont pourvues de leur prolongement cellulosique; 
pas de traces de (Carbonate de cbaux. Semis du 2" lot : les cysto- 
litlies sont biœ eon&titués et pourvus d'un dépôt calcaire assez 
abondant. Semis du 3* lot : les cystolithes sont plus nombreux 
et leur incrustation calcaire plus riche. 

Las IT^t 20, des observations faites sur les premières feuilles 
montrent que les^ choses y suivent absolument la même marche 
que dams les cotylédons. 

Ges deux expériences viennent confirmer dans tous ces points 
les rés^lats déjà obtenus avec Urtica Dodartii L ; chez Urtica 
ur^/^ Li cependantr, je n'ai pu constater, comme je Tavais fait pour 
U. Dodartii L. et Cannabis sativa L. , la disparition plus complète 
des globoïdes dans les graines placées sur de la silice pure, lors- 
que là nràiculiô's'^st montrée^ Il faut tenir compte cependant des 
dîfflètirtés^ C[tle reïrèôtrtre FobserVation dâûs des* dotMîtions; Pour 
tous les autres points, il y a concordance parfaite ; toujours loi 
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formations cystolitbiques se sont arrêtées dés le début de leur évo- 
lution, dans les semis élevés sur delà silice ; ils ont au contraire 
atteint, dans les autres semis, leur étal définitif, mais plus rapi- 
dement sur le carbonate de chaux pur ; les plantes développées 
sur ce dernier sol ont en outre montré toujours des cystolithes plus 
nombreux et plus fortement incrustés de calcaire. Ce sont là, 
d'ailleurs, des résultats peu surprenants et qu'il était naturel de 

prévoir . 

L'essai fait sur des graines de Dipteracanthus repens Neess 
n'ayant pas réussi (aucune des graines semées n'avait levé, j'i- 
gnore pour quelle cause), je n'avais encore aucun renseigne- 
ment sur ce qui se passe dans les semis d'Acanthacées placés 
dans les mêmes conditions. Je voulais en outre m'assurer sMl 
était nécessaire, pour provoquer le développement des cystoli- 
thes, que la chaux fut contenue dans le sol à l'état de carbonate, 
ou si un autre sel de chaux, le sulfate par exemple, suffirait pour 
permettre le développement de ces formations. C'est dans le but 
d'éclaircir ces deux points que j'installai, le 18 janvier, trois 
nouvelles expériences sur des graines d'i^r^ica piluliferaL.^ Dt" 
tica Dodartii L., et Cannabis saliva L. ; et, le 22, deux autres, 
sur des graines de Jiùsticia hyssopifolia L. et Thunbergia alata 
Bot. Ces expériences devaient en outre me servir à vérifier de 
nouveau les résultats précédemment obtenus. Elles furent instal- 
lées de la même façon que les trois premières : les graines étaient 
disposées, dans de petits pots, sur des sols divers. Les pots con- 
tenant le même sol (silice pure, calcaire, terre ordinaire, sulfate 
de chaux), et par conséquent des graines différentes, étaient réu- 
nies sous une même cloche destinée à préserver les semis, au- 
tant que possible, du contact des matières étrangères. Ils étaient 
arrosés deux fois par jour avec une petite quantité d'eau dis- 
tillée K 



^ Ayant remarqué dans les expériences précédentes que la silice dont je me 
servais (fragments de quartz pulvérisés, puis calcinés et lavés à l'acide chlorhy- 
drique) retenait Teau plus facilement que la terre et surtout que le carbonate de 
^bauX; j'eus soin, dans cette série d'expériences, de faire varier un peu la quantité 
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Voici les points principaux que j'ai pu constater de cette façon : 

4* Expérience. — 40 graines à'Urtica pilulifera sont semées : 

10 sur de la silice pure (lot d9 1) ; 

10 sur de la terre ordinaire (lot n"* 2); 

10 sur du carbonate de chaux (lot n"* 3) ; 

10 sur du sulfate de chaux (lot n* 4). 

Comme celles d*Urtica Dodartii et à'V. urenSy la graine d'il, 
pilulifera est pourvue d'un albumen dont les cellules sont gor- 
gées de grains d'aleurone formés d'un cristalloïde et d'un glo- 
boïde. Les réserves des cotylédons et de l'embryon sont égale- 
ment des réserves aleuriques. 

Le 2 4 janvier, quatre graines ayant émis des radicules de 3 
à 4°™, sont examinées, une dans chaque lot : partout il y a en- 
core augmentation sensible de la matière graisseuse interposée 
aux grains d'aleurone et déformation de ces derniers. Dans la 
graine du, l^r lot, les globoïdes ont presque entièrement dis- 
paru ; on en retrouve au contraire un grand nombre dans les 
graines des trois autres lots. 

Le 28 janvier, quatre nouvelles graines sont examinées, qui 
sont élevées au-dessus du sol, quoique les cotylédons soient en- 
core enfermés dans les enveloppes. Ces organes sont pourtant 
déjà verts. Dans la graine du 1*"^ lot, quelques cellules épidermi- 
ques ont leur paroi externe épaissie et munie d'un rudimentcys- 
tolithique. Les cystolithes sont déjà formés dans les trois autres 
cas : très nombreux dans les cotylédons du semis développé sur 
le calcaire, ils sont en plus petit nombre et pourvus d'une moin- 
dre quantité de carbonate de chaux dans les semis développés 
sur le sulfate de chaux et sur la terre ordinaire. Dans tous les cas, 

d'eau que recevait chaque pot. En arrosant un peu moins copieusement les semis 
placés sur la silice, un peu plus au contraire ceux placés sur le carbonate de 
chaux, je pus prévenir les effets de cette accumulation plus ou moins considérable 
de l'eau et obtenir dans tous mes vases un développement à peu près parallèle 
des semis, de façon qu'il fut facile, à chaque observation, de trouver dans tous 
les lots des plantules aussi exactement comparables que possible par leur état 
de développement. 



138 J* GHAfiETRE. 

!1 est facile de s'assurer que la cbaux est conleiiue dans les se- 
mis à Tét^t de carboDate. 

Le 30 janvier» quatre grainiB^ dpQt les cotylédons se sciU dé- 
gagés nous présentent dies faits analogues. 

Le 9 et le 1 7 février, deux observations faîtes sur de^ grai- 
nes dont les premières feuilles ont commencé à se montrer çt ont 
pri3 up certain développement, donnent encore les mêmes résul- 
tats : apparition de rudiments cystolitbiques dans le lot n^ 1> de 
cyslolitbes complets dans les trois autres ; ces cystolitbes sont 
plu? nombreux» plus riebes en carbonate de cbaux dans les se- 
mis provenant du lot n^ 3 que dans les autres ; leur quantité et 
leur ricb^s^o en calcaire sont à peu près égales dans les semis dé- 
veloppés sur de la terre ordinaire et sur du sulfate de cbau^. 

5"" £œpérience. — 40 graines d't^rtica DodarHih. sont cernées 
le 18 janvier: 

10 sur de la silioe pure (lot n^ i); 

10 sur delà terre ordinaire (lot n* 2); 

10 sur du carbonate de cbaux (lot n^ 3) ; 

10 sur du sulfate de chaux (lot n^ 4) . 

Le 24 janvier, Texamen de 4 graines dont la radici^e a atteint 
une longueur de 4 à 5°^ montre dans Talbuoien let les coty- 
lédons les grains d'aleurone déformés et en partie dissous. 
Ck>mme dans les expériences précédentes, on peut constater que, 
dans la graine du 1*' lot, un certain nombre de ces grains sçol 
dépourvus de 1 eur globoïde. Il 3emblere^il cepepdant que la dif- 
férence entre cette graine et les trois autres soit, ici, moips 
tranchée que dans les observations précédentes. 

Le 28 jauvier, examen de quatre aemis dont les cotylédons 
commencent à se dégager des enveloppes séminales. Dans le 
semis pris sur le l^** lot, quttlques cellules de Tépiderme supérieur 
commencent à épaissir leur paroi externe .Ces cellules sont plus 
nombreuses dans les autre semis ; Tépaississement y est en outre 
plusfprt, et quelques cellules mpn(reqt déjà Ifi tige qellulosiqpe, 
rudimept du cystqlithe futpr . Le carbonate de chaux ne seaK)0(T6 
pas encore. 
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Le SOjaqvier, examen de quatre semis dool les cotylédons 
sont entièrement dégagés des enveloppes. Dans le semis prélevé 
sur le premier lot, les rudiments cystolitbiques se sont complète* 
ment formés: ils sont constitués par une tige cellulosique arron- 
die à son extrémité libre, mais sans renflement appréciable, et 
dépourvue de carbonate de chaux ; les trois autres semis mon- 
trent des cystolithes bien formés, dans lesquels la présence du 
carbonate de chaux est parfaitement appréciable au moyen des 
réactifs. Cette substance est abondante surtout dans les cystoli- 
thes du semis développé sur du calcaire, et les cystolithes eux- 
mêmes sont beaucoup plus nombreux dans les cotylédons de ce 
semis que dans ceux des semis pris sur les lots 2 et 3. 

Le 9 février et le 17, deux nouvelles observations faites sur 
des semis doqtles cotylédons sou t entièrement développés el dont 
les premières feuilles ont apparu, donnent des résultats analogues. 
Les cystolithes sont très bien formés dans les semis des lois 2, 
3 et 4, et leur nombre et leur richesse en carbonate de chaux 
sont surtout très accentués dans le lot n^ 3. Dans les semis du 
1*' lot (silice pu^'e), les cystoli:hes, peu pombreux, restent à Téta 
rudimentaire et ne présentent nulle part, ni renflement cellulo, 
sique ni dépôt calcaire. 

6* Expérience, — 40 graines de Cannabis sativaL. sont semées 
le 18 janvier : 

10 sur de la silice pure (lot n** l) ; 

10 sur de la terre ordinaire (lot n** 2) ; 

10 sur du carbonate de chaux (lot n^ 3); 

10 sur du sulfate de chaux (lot n* 4). 

Le 24 janvier, examen de 4 semis dont la radicule a atteint 
une longueur moyenne de 4 à 5 "im et dont les cotylédons ne 
sont pas encore débarrassés des enveloppes séminales. Dans 
les quatre semis, il y a augmentation de la matière graisseuse in- 
terposée aux grains d'aleurone et déformation de ces derniers. La 
disparition à peu près complète des globoïdes dans le semis du 
l*' lot pe constate très nettement, tandis que ces corps persistent 
tous dans les semis des 2% 3* et 4^ lots. 
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Le 27, quatre semis dont les cotylédons conamencent à se dé- 
gager des enveloppes montrent le début des formations cystoli- 
thiques. Dans les graines du T' et du 4* lot, un certain nombre 
de cellules épidermiques ont épaissi leur paroi externe et ont for- 
mé un poil conique encore dépourvu de tout dépôt àTintérieur. 
Le dépôt cellulosique commence au contraire à se former dans 
les poils un peu développés des semis du 2* et du 3* lot. 

Le 30, les cotylédons de tous les semis sont entièrement dé- 
gagés des enveloppes ; les formations cystoli thiques, dans une 
graine du 1*"" lot, n'ont pas changé d'aspect. Dans les semis du 
2*'etdu 3' lot, au contraire, le dépôt cellulosique a envahi pres- 
que entièrement la cavité du poil et l'incrustation calcaire com- 
mence à s'y manifester très nettement. Il en est de même pour 
ceux du 4® lot, dans lesquels cependant la quantité de carbonate 
de chaux déposée est beaucoup moins considérable. 

Le 9 février, les cyslolithes sont entièrement constitués, avec 
leur aspect définitif, dans les cotylédons des semis appartenant 
au 2* et au 3* lot. Un grand nombre ont subi une résorption à 
peu près complète et ne font plus saillieau-dessus de Tépiderme. 
Dans le 4* lot, le développement est un peu moins avancé ; 
cependant il y a une augmentation sensible dans la teneur en 
calcaire. Dans le 1*' lot, les cyslolithes sont demeurés au même 
point qu'au moment de la première observation, un certain 
nombre de poils montrent au sommet un commencement de 
dépôt cellulosique, mais qui s'est arrêté au début et ne contient 
aucune trace de matière minérale. Aucun de ces poils ne montre de 
tendances à la résorption. Les premières feuilles qui commencent 
à apparaître dans tous ces semis portent des cyslolithes jeunes 
et montrent les mêmes phénomènes que les cotylédons* 

Le 17 février, quatre semis dont les premières feuilles sont 
presque entièrement développées montrent des phénomènes 
analogues: ceux du 2« et du 3® lot sont pourvus de poils cysto- 
lithiques bien développés, à divers degrés de résorption, et abon- 
damment incrustés de calcaire. Dans les feuilles du semis appar- 
tenant au 4* lot, les poils cystolithiques sont aussi bien déve- 
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loppés et pourvus de carbonate de chaux, mais ces formations 
sont à un état un peu moins avancé que dans les lots précédents. 
Enfin, dans les feuilles comme dans les cotylédons du semis 
appartenant au l*^ lot, les poils se sont développés mais ne con- 
tiennent aucun dépôt cellulosique, ou , si ce dernier existe, il 
est très faible et toujours dépourvu de toute incrustation cal- 
caire. 

Les trois expériences qui précèdent confirment donc de tous 
points les résultats obtenus précédemment et nous montrent que, 
à tous les points de vue, les semis d'Urtica pilulifera L. se con- 
duisent de la même façon que ceux à!U. Dodartii L. elU. urens 
L., qui avaient déjà été examinés. Dans aucune de ces expérien- 
ces, je n'ai pu voir les réserves calcaires contenues dans la graine 
sous forme de globoïdes contribuer à la formation de dépôts de 
carbonate de chaux, bien que, dans presque tous les cas, ces 
réserves disparussent plus complètement lorsque les graines 
étaient semées sur un sol siliceux . Toujours les feuilles et les 
cotylédons des semis placés sur un pareil sol ont montré des for- 
mations cystolithiques arrêtées dans leur développement et dé- 
pourvues de toute incrustation calcaire et de la masse cellulo- 
sique destinée à soutenir cette incrustation; les plantes dévelop- 
pées sur du carbonate de chaux pur m'ont toujours montré des 
formations cystolithiques plus nombreuses et plus riches en cal- 
caire. 

Outre ces résultats, qui ne font que confirmer ceux déjà obtenus, 
j'ai pu constater que la chaux nécessaire à la constitution des 
cystolithes peut être absorbée par la plante sous une autre forme 
que celle de carbonate. Un sol formé exclusivement de sulfate de 
chaux peut en effet nourrir des plantes pourvues de ces forma- 
tions et leur fournir les éléments nécessaires à leur développe- 
ment. La marche du phénomène paraît dans ce cas être un peu 
plus lente que lorsque les semis sont placés sur de la terre ordi- 
naire. L'emploi des réactifs permet facilement de constater que 
la matière qui incruste les formations cystolithiques est bien tou- 
jours du carbonate de chaux. 
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V jËpcjfér^çi^cé. — Le 2? janvier, 16 graines de/usticia hysso* 
pifpfiq L. aqnt §eff<éQ3 : 

4 sur dà Iji silice pure (T' loi); 

.^ sur de la terre ordinaire (2* lot); 

4 sur du carbonate de chaux (3* lot); 

4 sur du sulfate de chaux (4^ lot). 
G09 gr^inQ3 sont dépourvues d'albumen. Les réserves nutri- 
tive^ sont accumulées dan^ tes deux gros cotylédons charous, 
^^roiten^ept appliqués Tup contre l'autre. Une coupe de ces cpty- 
Jé^pnsles montre formés de cellules polyédriques, appliquées les 
unes contre les autres sans méats intercellulaires et disposées 
SiMivanl dix ou douze rangées. L'épiderme sur les deux faces est 
cQn^titué pir de petites cellules, h peu près aussi hautes que lar- 
ges^ qui forment un revêtement continu, non interrompu par 
dç3 orifices stocnatiques. Au-dessous de Tépiderme supérieur, 
les premières rangées de cellules parenchymateuses afifecteot la 
forme du parenchyme en palissade. Les autres, qui représentent 
ie parenchyme lacuneux, sont à peu près également dévelop- 
pées dans tous les sens. Le contenu de tous ces éléments est 
e^tclqsivement formé de grains d'aleurone, dont les diœensioDs 
subissent des variations considérables. Dans les cellules épider- 
miquesdes cotylélonset dans le cylindre central de l'embryon, 
où ces éléments atteignent leurs plus faibles dimensions, leur 
diarojètre descend à 0°*°*,0015 et 0""*,001, tandis que ce dia- 
mètre, pour les graines de parenchyme cotylédonaire, peut 
^^l^ipdre 0™°*,006 . En partie solubles dans l'eau, ces corps aleu • 
riqujôs se dissolvent complètement dans la potasse. Comme tous 
\ç^ aptres grains d'aleurone, ils sont colorés en jaune roux par 
les réactifs iodés, et en rouge brique par le réactif de Millon. 
Les réactifs ordinairegoent employés pour l'examen des corps 
aleuriques (glycérine, bichlorure de mercure) permettent de 
distinguer à leur intérieur un globpïde et un cristalloïde. Celte 
^^ructvire peut être très facilement ^lisp en évidenre par Taction 
de l'eau sucrée iodée, qui isole, au sommet du grain, le glo- 
boïde, sous forme d'un globule incolore et colore en jaune roux 
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le reste de la masse, qui prend ea méfoe temps une forme réga- 
liérement polyédrique. 

Daos rioftervatle qui sépare ces graios, on peut constater la 
présence de la matière graisseuse, grisàlre, colorable en blanc 
bleu&tre j^ar le chloro-iodure de zinc, et soluble dans Kélher qui 
existe dans toutes les cellules conteoaaotde Taleurone. 

Le 30, les graines <ynt émis leur radicule, et une d'elles est pré- 
levée, dans chaque lot, pour èlre soumise à Texamen. Dans les 
semis des '2« S* et 4* lots, les grains d'aleurone sont pias ou moins 
déformés ici comme dans les Urticées précédemment examinées, 
le cristalloîde et le globoîde se sont séparés, et dans un certain 
nooQbre de cas ce dernier a disparu ; la matière graisseuse est 
aussi beaucoup plus abondante. Des grains d^amidon commen- 
cent à apparaître dans les cellules de l*é[»iderme supérieur ; des 
faits du même genre se manifestent dans le semis du premier lot; 
mais ici, comme dans les expériences précédentes, les globoïdes 
sont beaucoup moins nombreux, et la plupart de ces corps parais- 
sent avoir été résorbés. 

Le 8 février, quatre graines dont les cotylédons commencent 
à se dégager des enveloppes séminales, sont encore examinées. 
Dans le parenchyme cotylédonaire de tous ces semis, se montrent 
des formations cystalithiques encore aux premiers états de leur 
développement, et semblables à celles que représentent les fig. 4 
et 6 (PI. I) et 4 (PI. II). Ces formations, qui sont partout à peu 
près au même degré de développement, sont ua peu moins nom- 
breuses dans le semis du 4^ lot que dans ceux du 2'et du 3*. Leur 
nombre est encore moins considérable dans le semis du 1*' lot. 

Le 14, examen de quatre graines dont les cotylédons sont 
entièrement dégagés des enveloppes : une différence considéra- 
ble se manifeste dans l'aspect des coupes faites dans ces quatre 
semis : celui du 1*' lot est demeurô daos le même état que pré- 
cédemment ; les formations cystolitbiques n'y sont représentées 
que par les rudiments qui existaient déjà au moment de la pre- 
mière observation. Dans les trois autres semis, au contraire, les 
cystolithes se sont développés, et, sans avoir atteint leurs dimen* 
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sioDs définitivesi sont déjà très abondamment pourvus de matière 
calcaire ; ils sont un peu moins nombreux dans le semis du 4^ lot, 
mais leur richesse en carbonate de chaux paraît être la même. 
Les derniers semis, examinés le 19, donnent les mêmes résul- 
tats. Rien de nouveau ne s'est produit dans le parenchyme coty- 
lédonaire du semis développé sur la silice. Dans les trois autres 
lots, les cystolithes ont atteint une taille un plus considérable. 

S"^"" Expérience. — Le 22 janvier, 16 graines de Thumbergia 
alata Bot. Mag. sont semées : 

4 sur de la silice pure (lot n* 1 ) ; 

4 sur de la terre ordinaire (lot n* 2) ; 

4 sur du carbonate de chaux (lot n"* 3); 

4 sur du sulfate de chaux (lotn* 4). 

Comme celles de Justicia hyssopifolia L. les graines de Thum- 
bergia alata B. M. sont exalbuminées, et les réserves nutritives 
y sont accumulées dans les cotylédons, dont la constitution est 
entièrement semblable. Ces réserves sont encore exclusivement 
formées par des grains d'aleurone, contenant chacun un cristal- 
loïde et ungloboïde. 

Le 31, toutes les graines ont émis leur radicule; une d'entre 
elles ayant été examinée dans chaque lot, cet examen montre 
que la dissolution des réserves aleuriques a suivi la même mar- 
che que dans Texpérience précédente. Ici encore, les grains 
d'aleurone sont presque tous pourvus de leur globoïde, dans les 
semis des 2% 3* et 4* lots, tandis qu'un grand nombre de ces 
corps ont disparu dans le semis du 1*' lot. 

Le 9 février, les cotylédons commencent à se dégager des 
enveloppes :5éminales: ici, comme dans le cas précédent, les 
semis des quatre lots sont pourvus, dans leur parenchyme coty- 
lédonaire, de formations cystolithiques aux premiers états de dé- 
veloppement, formations qui ne diffèrent, dans les quatre graines 
examinées, que par leur nombre : très nombreuses en effet dans 
les semis du 2® et du 3'' lot, elles le sont beaucoup moios 
dans celqi du 4% et encore moins dans celui du 1" lot. 



j 
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Le 16, quatre semis dont les cotylédons se sont dégagés des 
enveloppes, sont encore examinés. Dans le 1*' lot, il n'y a eu au- 
cun changement appréciable. Dans les trois autres, les rudiments 
cystolithiques sont remplacés par des cyslolithes encore jeunes 
et de faibles dimensions, mais déjà abondamment pourvus de 
carbonate de chaux . 

Le même résultat est constaté, le 19, sur les quatre derniers 
semis : tandis que celui du l^'lot ne montre aucun changement, 
les cystolithes, dans les trois autres, ont acquis des dimensions un 
peu plus considérables. 

Ces deux expériences permettent de conclure que les con- 
ditions de développement des cystolithes, sur des sols différents, 
sont absolumeïit les mêmes pour les Acanthacées que pour les 
Urticinées. Les réserves calcaires de la graine sont de même 
nature et se présentent sous forme de globoïdes ; ces réserves, 
quoique disparaissant plus complètement lorsque la graine est 
semée sur un sol exclusivement siliceux, ne servent pourtant 
dans aucun cas à la formation des dépôts de carbonate de chaux. 
Enfin, lorsque le sol est dépourvu de chaux, les cystolithes se 
forment toujours, mais moins nombreux, et s'arrêtent dès le début 
de leur évolution, pour demeurer toujours à l'état rudimen- 
taire. 

Aux expériences précédentes, qui pouvaient suffire pour fixer 
les différents points que je m'étais proposé de déterminer, il con- 
vient d'en ajouter trois autres, destinées à vérifier Tinfluence que 
pourrait exercer Tobscurité sur le développement des cystolithes. 
Ces expériences, faites sur des graines d'C/r/ica Dodartii L., Vrtica . 
pentandraE. Leop., etJusHcia hyssopifolia L., m'ont en outre 
permis de vérifier, une fois de plus, les résultats précédents. En 
voici le détail, dans lequel j'abrégerai cependant tout ce qui 
ne fait que répéter des faits déjà connus : 

Ô* Expérience. — Le 1*7 mars, 40 graines ai Vrtica Dodartii L. 

sont semées : 

> 

10 sur de la silice (lot n"" 1) ; 
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10 sur de la terre ordinaire (loin* 2) ; 
1 sur du carboDate de chaux (lot a® 3) ; 

10 sur de la terre ordinaire» mais à l'obscurité (loin* 4) 

Ce dernier lot, semé dans les mêmes conditions que les autres, 
avait été placé dans une armoire complètement obscure,, (juine 
s'ouvrait que pour l'arrosage. Le 21, toutes les graines ayant 
émis leur radicule, 4 furent examinées. L'état des réserves aleu- 
riqnes, dans Tendosperme et dans les cotylédons des graines des 
3 premiers lots, était exactement le même que dans les* expérien- 
ces précédentes. La graine placée à Tobscurité s'était conduite, à 
cet égard, absolument comme celle semée sur de la silice pure : 
les grains d'aleurone y étaient, en grand nombre, dépourvus de 
leur globoïde, tandis que ce dernier persistait dans tous les 
grains sur les semis du 2'' et du 3* lot. 

Les observations faites le 25, le 30 mars et le 3 avril, me per- 
mirent de suivre, dans les cotylédons, le développement des 
cystolitbes. Ces derniers se formèrent complètement dans les 
semis du 2^ et du 3'' lot, où ils acquirent leur consitution défi- 
nitive. Dans les semis du l®*" et du 4e lot, au contraire^ ilss'arré- 
tèrent dès les premiers états de leur évolution, et demeurèrent, 
pendant toute la durée des observations, sous forme d'un 
simple appendice de la paroi cellulaire, sans épaississement cel^ 
lulosique ni dépôt calcaire. 

Le 3 et le 5 avril, je pus constater que les mêmes phénomènes 
se produisaient dans les premières feuilles,, q^i commençaient à 
se développer . 

11 semble donc* résulter de cette expérience que les cystolitbes 
ne peuvent pas se développer, ou du moins ne dépassent pas 
les premiers états de leur développement, en dehors de ractien 
de la lumière. Ce résultat fut d'ailleurs pleinement confirmé par 
les expériences suivantes. 

10* Expérience. — 40 graines d'O.pentandra H. Leop. sont 
semées le 25 mars : 

10 sur de la silice pure (lot n^ 1); 
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10 sur de la terre ordinaire (lot d* 2); 

10 sur du carbonate de chaux (lot n* 3); 

10 sur de (a terre ordinaire, à l'obscur! lé (lot n* 4) . 

Le ^£l mars, toutes les graines ont ëmis leur radicule ; 4 sont 
examinées, et donoent, quant à Tétatdes réserves aleuriques» les 
mêmes résultats que les précédentes. Il n'y a aucune différence, 
à cet égard, ealrela graine du 4* lot et celle du P*^; les grains 
d'aleurone, dans les deux, sont presque tous dépourvus de 
leurgloboïde, tandis que(56lui-ci persiste daus les corps aleuri- 
ques des autres graines. 

Les observations faites le 2, le 8 et le 11 aviil donnent les 
mêmes résultats que dans l'expérience précédente. Les cystolilbes 
se sont complètement formés dans les cotylédous des semis du 
2* et du 3* lot, tandis que dans ceux du 1" et du 4*, ces forma- 
tions se sont arrêtées dans leur développement et n*ont jamais 
montré de couches cellulosiques ni de dépôt calcaire. 

Les mêmes phénomènes furent observés sur les premières 
feuilles, Je 11, le 14 et le 18 avril. 

iï^ Expérience. — 20 graines deJusticia hyssopifôlid L. sont 
semées le 25 mars : 

5 sur de la silice (ï**lol) ; 

5 sur de la terre ordinaire (2* lot) ; 

t sur du carbonate dé chaux (3^ Ibl) ; 

5 sur d'u carbonate de chaux, à Tobscurité (4* loi) . 

Le ë avril, 4 graines ayant émis leur râdtciile sont examinées: 
celles du Sf* et du 3^ lot montrent des grâîhs d^aleurone détot- 
niés, màis-enrore pourvus de leui* globoïde ; celte dernière for- 
mation a (disparu dans presque tous les grains d''aleurone des 
semis du l"* et du 4** lot. 

Le f2 avril, Tes cotylédons coàimencent à se dégager des 
enveloppes: lés formations cystolithiques commencent â se 'mon- 
trer dans le parenchyme, très nombreuses dans l'ék semis du ^et 
du â* lot, plus rares dans ceux du l*' et du 4«. 

Les observations faites le 15 et le 18 avril ne liiontrent' aucun 
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changement appréciable dans les formations cystolithiques des 
semis du i^ et du 4* lot ; ces formations sont demeurées à Tétat 
rudimentaire ; les cystolithes se sont au contraire entièrement 
développés dans les cotylédons des semis appartenant au 2« et 
au 3* lot. 

Le même résultat est encore constaté, le 21 avril» sur les quatre 
derniers semis. 

Outre les expériences dont le détail précède» un certain nom- 
bre d'autres avaient été installées, pour vérifier si, pour d'autres 
espèces d'Urticinées et d'Âcaotbacées, les résultats obtenus se- 
raient toujours les mêmes. Malbeureusemeni ces expériences ne 
réussirent pas, les graines, qui étaient peut-être de mauvaise qua- 
lité, ou placées dans des conditions défavorables, n'ayant pas 
levé pour la plupart. Le seul fruit que j'en aie retiré a donc été 
d'examiner dans ces diverses espèces la nature des réserves. 

Les espèces ainsi examinées étaient : Ulmus integrifolia Roxb., 
Ficus damosum Walh., Dipteracanthus repens Neess,, AndrO' 
graphis paniculata Walh., Dipteracanthus strictus H, Graec; 
chez toutes» la nature des réserves était la même : elles étaient 
constituées exclusivement par des grains d'aleurone de dimen- 
sions variables, mais qui tous étaient pourvus d'un cristalloïde et 
d'un globoide. 

Deux espèces d'Acanthus, -<4 . mollis L. et -4. lusitanicus h. ^ 
examinées dans les mêmes conditions, m'ont montré une consti- 
tution différente. La graine est exalbuminée et les réserves sont 
contenues en entier dans les deux gros cotylédons charnus. Le 
tissu de ces derniers est formé par des cellules polyédriques, 
unies de façon à ne laisser entre elles que de très faibles méats. 
La disposition de ces cellules parenchymateuses est là même dans 
toute l'épaisseur de l'organe, et il n'y a pas de zone en palis- 
sade. Xi'épiderme est formé par de petites cellules cubiques, sans 
orifices stomatiques. 

Ces cellules cotylédonaires sont remplies de gros grains d'ami- 
don simples, qui sont au nombre de huit ou dix dans chaque 
cellule. L'intervalle qui les sépare est occupé par une matière 
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protoplasmatique et par un grand nombre de très petits grains 
d'aleurone. 

Les cellules épidermiques et les éléments plus minces et plus 
allongés du cylindre central de l'embryon ne contiennent ce- 
pendant pas d'amidon et sont occupées seulement par des grains 
d'aleurone et du protoplasma. Tous ces corps aleuriques conser- 
vent des dimensions très réduites et sont absolument homogè- 
nes, sans enclaves visibles. 

La nature spéciale de ces réserves paraît en rapport avec ce 
fait que les espèces du genre Acanthus sont toujours dépourvues 
de formations cystolithiques. Les graines d* HexacerUris coccinea 
Neess., qui présente le même caractère, ont une constitution 
identique. Il est regrettable que je n'aie pu vérifier la nature des 
réserves dans les autres Acanthacées dépourvues de cystolitbes \ 

g II. Résumé. 

Des expériences qui précèdent se dégagent les conclusions 
suivantes : 

^ Schacht (Ahhandlungen der Seukenb. Gelesch., 1, pag. 149) a avancé que, 
chez les Acaathacées, Tabsence des cystolithes pourrait coïncider avec la pré- 
sence, dans les tissus, de grains d'amidon accumulés en grande quantité, et il 
cite, à Tappui de cette hypothèse, une espèce de Justicia, /. purpurascens Ham., 
qui contient de nombreux grains amylacés, et chez laquelle il n'a pas trouvé de 
cystolithes. Cette assertion a été réfutée par K. Bichter (Beitraçe zur genaueren 
Kenntniss^ etc.^ pag. 25), qui fait remarquer que si, en réalité, l'amidon est 
généralement très peu abondant dans les tissus des Acanthacées, et surtout au 
voisinage des cystolithes, il y a pourtant des exceptions à cette règle, l'amidon se 
rencontrant, par exemple, en quantité notable dans les tissus de Goldfussia glo^ 
merata Nées., qui contient cependant de nombreux cystolithes. Il y aurait, on le 
voit, peut-être lieu de modifier l'hypothèse de Schacht quant aux relations de la 
matière amylacée avec les cystolithes, et de dire que l'amidon n'existe dans les 
réserves nutritives de la graine que lorsque la plante est dépourvue de cystolithes. 
En tout cas, il est très important de noter ce fait que, chez les graines de cette 
nature, les grains d'aleurone qui accompagnent l'amidon sont dépourvus d'en- 
claves, et par conséquent de réserves calcaires. Bien que ces réserves, nous 
favons vu, ne jouent aucun rôle dans le développement des cystolithes, il se peut 
cependant qu'il y ait un rapport entre leur absence dans la graine et l'absence » 
dans la plante, des formations cystolithiques. 

12 
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Les végétaux dont les tissus contiennent des cystolithes, qu'ils 
appartiennent au groupe des Urticinées ou à celui des Âcantha- 
céeSy ont des graioes dont les réserves sont exclusivement aleu- 
riques, et formées de grains d'aleurone dans lesquels il est tou- 
jours possible de distinguer un globoïde arrondi et uu cristal- 
loïde. Les globoïdes, constitués par un phosphate de chaux co- 
pule, forment une réserve calcaire assez abondante. 

Cette réserve ne contribue en aucune façon à la formation des 
dépôts de carbonate de chaux, qui, sous forme de cystolithes ou 
à tout autre état, peuvent s'effectuer dans les tissus de la plante; 
en effet, lorsqu'une graine est mise à germer sur un sol formé 
de silice pure, les cystolithes ne dépassent pas les premiers états 
de leur développement et ne contiennent jamais de dépôt cal 
caire, bien que les réserves de la graine aient été absorbées. II 
semblerait cependant que, dans ces conditions, les globoïdes dis- 
paraissent plus complètement et plus rapidement des tissus que 
lorsque la graine est placée sur un sol ordinaire ou sur du carbo- 
nate de chaux. L'absence de chaux dans le sol déterminant une 
absorption plus rapide des réserves calcaires, sans que, pour 
cela, les cystolithes se constituent, il faut en conclure que la 
chaux a, dans le corps de la plante, une autre utilisation. 

Il faut ajouter que les réserves calcaires ne servent pas davan- 
tage à la formation des cristaux d'oxalate de chaux, qui, sous 
forme de mâcles, sont si nombreux dans les tissus des Urticées. 
En effet, ces mâcles ne se constituent que plus tard, et en au- 
cun cas je ne les ai vues apparaître avant la fin des expériences. 
La chaux provenant de ces réserves, et sans aucun doute une 
partie de celle puisée plus tard dans le sol, doivent donc jouer 
dans l'économie de la plante un rôle encore à déterminer, mais 
qui n'a aucun rapport avec ces deux sortes de formations. 

Dans les semis qui se sont développés sur de la terre ordi- 
naire, les cystolithes ont généralement commencé à apparaître au 
moment où les cotylédons se dégageaient des enveloppes sémi» 
nales, ou tout au moins au moment où ces organes étaient déjà 
pourvus de chlorophylle. Dans deux cas, en effet, ces formations 
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ont apparu, tandis que les enveloppes séminales étaient encoro 
closes. Dans le premier \J]riica DodartiiL.)^ les rudiments des cys- 
tolithes s'étaient seuls formés à ce moment, et, bien que les co- 
tylédons fussent déjà verts, Tépaississemeot cellulosique et le dé- 
pôt de carbonate de cbaux n'ont apparu que lorsque ces organes 
se sont dégagés et ont été exposés à la lumière. Dans le second 
Cad (Urttca piluUfera L.), les cystolilh<3s étaient complètement 
formés, ou du moins présentaient déjà une assez forte incrusta* 
tion calcaire, alors que les cotylédons étaient encore recouverts. 
Mais il faut remarquer que» dans cette plante, les enveloppes sé- 
minales ne tombent que beaucoup plus tard que chez les autres, 
et que Je développement, dans les cotylédons, de nombreux 
grains de chlorophylle semble indiquer que ces organes, quoi- 
que complètement recouverts, reçoivent cependant une certaine 
quantité de lumière ; mes trois dernières expériences semblent 
d'ailleurs démontrer que cet agent est indispensable au déve- 
loppement des formations cystolithiques. Ces formations, après 
leur première apparition, se sont assez rapidement développées : 
quatre ou cinq jours leur ont suffi, chez les Urticinées, pour ar- 
river à leur état définitif; chez les Acanthacées, ils sont, au bout 
de ce délai, bien constitués et richement incrustés de calcaire, 
mais ils continuent encore à se développer et n'atteignent que 
plus tard leurs dimensions définitives. Le développement est ab- 
solument le même dans les premières feuilles que dans les co- 
tylédons. 

Lorsque les semis se sont développés sur du carbonate de chaux 
pur, les phénomènes ont été essentiellement les mêmes que dans 
le cas précédent. J'ai cependant toujours constaté que, dans ces 
conditions, le nombre des cystolithes était plus considérable et 
leur incrustation calcaire plus riche. 

Sur un sol formé de sulfate de chaux, les cystolithes se consti- 
tuent de la même façon, mais ils ne commencent souvent à appa- 
raître qu'un peu plus tard et ils se développent un peu plus len- 
tement que ceux des autres semis. A part ces légères différences 
leur évolution est exactement la même, et ils arrivent au même 
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état. Leur nombre paraît cepeûdanl être uo peu moins consi- 
dérable • 

Sur la silice, au contraire, les formations cystbolitiques ne 
dépassent pas leurs premiers états de développement. Elles appa- 
raissent en même temps, ou quelquefois un peu plus tard que 
dans les autres cas, et sont toujours beaucoup moins nombreuses. 
Dans les diverses espèces d'Urtica examinées, elles apparaissent 
d'abord sous forme d'un assez fort épaississement cellulosique 
de la paroi externe de la cellule épidermique. Aux dépens de cet 
épaississement se développe ensuite un prolongement cylindri- 
que, qui s'avance à l'intérieur de la cavité cellulaire et se renfle 
un peu à son extrémité. Mais leur évolution s'arrête là, et jamais 
on ne voit se former, autour de l'extrémité de ce prolongement, 
de dépôt cellulosique destiné à supporter l'incrustation calcaire. 
Cbez Cannabis saliva L. , les poils cystolithiques se constituent 
également par un épaississement de la paroi externe d'une cellule 
épidermique, qui s'accroît ensuite vers Textérieur pour former un 
poil conique peu élevé. Quelquefois, à la pointe de ce poil, il com- 
mence à se former un dépôt de cellulose, qui s'arrête dés le 
début ; mais, le plus souvent, la cavité du poil demeure entière- 
ment libre, et l'on n'y peut voir ni dépôt cellulosique ni, à plus 
forte raison, incrustation calcaire. Cbez les Âcantbacées, enfin, la 
formation cystbolitbique s'arrête encore à son début : le petit 
appendice qui s'est développé à Tintérieur d'une cellule paren- 
cbymateuse aux dépens de sa paroi ue se recouvre jamais, à 
son extrémité, de coucbes concentriques de cellulose, et ne se 
transforme jamais en cystolithe véritable. 

Enfin, lorsqu'un semis se développe sur de la terre ordinaire, 
mais à l'obscurité, les cystolitbes ne se développent pas dans ses 
tissus, mais demeurent à l'état rudimentaire, absolument comme 
ceux des semis placés sur de la silice pure. Nous verrons d'ailleurs, 
dans le chapitre suivant, que la lumière, non seulement joue un 
rôle important dans la formation des cystolitbes, mais encore 
exerce une influence considérable sur la manière d'être de ceux 
qui sont déjà parvenus à leur entier développement. 



NOUVELLES RECHERCHES SUR LES CYSTOLITHES. 153 



CHAPITRE II. 

RÉSORPTION DES CYSTOLITHES. 

g L Ifétail des Expériences. 

Les expériences qui font l'objet de ce chapitre ont pour point 
de départ un certain nombre de faits de pure observation, qu'il 
convient de mentionner tout d'abord. 

Un pied de Ficus elasHca Roxb., qui avait servi à des obser- 
vations, avait été laissé dans le laboratoire, où, grâce aux mau- 
vaises conditions d'éclairage et d'aération dans lesquelles il se 
trouvait placé^ il n'avait pas tardé à dépérir visiblement. Au 
bout de quelque temps, il ne portait plus que trois ou quatre 
feuilles qui s'étaient arrêtées dans leur développement, et ne 
mesuraient pas plus de 8 à 9 centim., tandis que le même pied, 
lorsqu'il était en bon état, portait des feuilles de 25 à 30 cen- 
tim. de long. Ayant voulu utiliser cependant ces feuilles, je fus 
très étonné de ne pas y trouver, à première vue, les cystolithes, 
qui cependant sont si nettement visibles sur une coupe de feuille 
ordinaire. En examinant de plus près, je reconnus que les cel- 
lules cystolithiques avaient subi une réduction relative considé- 
rable : leur niveau inférieur ne dépassait guère la ligne formée 
par les cellules en palissade, et leur largeur était réduite en pro* 
portion. A rinlérieur de ces cellules, les cystolithes n'étaient 
plus représentés que par une petite tige correspondant au pédi- 
cule, et qui se terminait brusquement à son extrémité, ou se 
montrait entourée en ce point d'une faible masse cellulosique, à 
contours irréguliers, beaucoup plus réduite que la masse cellulo- 
sique des cystolithes ordinaires. L'emploi des réactifs ne déno- 
tait, dans ces formations, aucune trace de carbonate de chaux ; 
ce corps était d'ailleurs absent de tout le limbe de la feuille. 

Ce fait ayant attiré mon attention de ce côté, il me fut facile 
de constater que les divers pieds de Ficus elastica Roxb. que je 
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plaçais dnns le laboratoire préseDlaient, au bout de quelque 
temps, des phénomènes analogues. La quantité de chaux conte- 
nue dans les cystolilhes commençait d'abord à diminuer de plus 
en plus; puis le cyslolilhe, réduit à sa masse cellulosique, subis- 
sait lui-même une résorption plus ou moins complète. Ces faits, 
très accentués sur les plantes malades, se produisaient également, 
quoique avec moins d'intensité, dans les feuilles étiolées. Même 
sur un pied vigoureux et bien portant, lorsqu'une feuille avait 
perdu la coloration verte, les cystolithes qu'elle contenait ne 
tardaient pas à perdre une grande partie de leur carbonate de 
chaux, sinon tout, et les feuilles qui tombaient ne contenaient 
plus dans leurs cystolithes que de très faibles quantités de ce 
sel. 

Deux feuilles étiolées de diverses autres Urticées me montrè- 
rent des faits analogues ; comparées aux feuilles vertes, elles 
contenaient toujours dans leurs cystolithes une bien moindre 
quantité de carbonate de chaux. Ces observations ont été faites 
principalement sur des feuilles étiolées de Ficus macrophylla 
Desf., F.carica L., Ulmus campestris h., Broussonetia papy- 
ri/fera Vent., Morus albah., M. nigra L., Cannabis saliva L., 
Urtica dioica L,y U, urensh.^ Parietaria diffusa Mert. Koch., 
Bxhmeria nivea L., Baehmeria utilis Spr., etc. 

Je pus constater, en outre, que les poils calcaires des Borragi- 
nées étaient dans les mêmes conditions. L'examen de feuilles 
étiolées de Cerinthe aspera R., Myosotis sylvatica Ehr., Sym- 
phytum Tauricum Wild., S, asperrimxim Brst., m'a montré, en 
efiFet, des poils dans lesquels le carbonate de chaux avait entiè- 
rement disparu ou tout au moins n'exislait plus que dans de 
très faibles proportions. 

J'ai déjà signalé, à propos de quelques Borraginées, ce fait 
que les formations calcaires du calice, qui sont en général plus 
simples que celles des feuilles, subissent des variations considé- 
rables, quant à la proportion de calcaire qu'elles contiennent, 
pendant la développement de la fleur. Dans le bouton, ces for- 
mations sont pourvues d'une quantité assez considérable de car- 
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bonate de chaux ; mais, à mesure que la fleur se développe, 
leur richesse diminue de plus en plus, et généralement, lors* 
qu'elle est complèlement épanouie, les formations du calice ne 
CjOntieiinent plus aucune trace de calcaire. 

Pour toutes les plantes qii viennent d'être signalées, et, d'une 
manière générale, pour les Urticinécs et les Borraginées, lescysto- 
lithes et les formations cystolithiques présentent également des 
modifications considérab'es lorsqu'on les examine sur des feuilles 
conservées en herbier : la matière calcaire a totalement ou pres- 
que totalement disparu, et souvent même son support cellulosi- 
que a subi une déformation assez accentuée. 

Tous ces faits, qu'il est très facile de vérifier, no se présentent 
au contraire pas pour les Âcantbacées. Tous les échantillons con - 
serves en hei hier que j'ai examinés m'ont montré des cystolithcs 
intacts, et dans lesquels le carbonate do chaux s'était conservé 
aussi abondant que pendant la vie de la plante. Les divers pieds 
d'Âcanthacées conservés dans le laboratoire subissaient la même 
influence nuisible que les pieds d'Urlicinées. Un grand nombre 
d'échantillons de Goldfussia anisophy lia Neess. ont été notamment 
observés dans ces conditions : au bout de deux ou trois jours 
seulement, les feuilles jaunissaient visiblement, puis tombaient 
très facilement, de sorte qu'en très peu de temps le pied était 
entièrement dépourvu de feuilles ; cependant les cystolithes ne 
présentaient aucune modification, tant dans les feuilles jaunes 
encore fixées sur le pieJ que dans celles qui étaient tombées, et 
qui avaient pris une teinte noirâtre annonçant un commencement 
de décomposition. 

De toutes ces observations, il semblait résulter que, au moins 
chez les Urticinées, le carbonate de chaux contenu dans les cys- 
tolithes n'était pas une substance absolument inerte, comme on 
aurait pu s'y attendre en admettant, avec tous les auteurs, qu'il 
n'est autre chose qu'un produit d'excréliou. Il montre au con- 
traire une certaine sensibilité aux agents extérieurs, et les chan- 
gements qui se produisent dans sa quantité semblent indiquer un 
rôle plus ou moins important joué dans l'économie de la plante. 
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Pour pouvoir acquérir quelques notions sur la nature Bt Tîm- 
pcrtance de ce rôle, il fallait pouvoir étudier de plus près la dis- 
parition du carbonate de chaux ries cystolilhes et les phénomènes 
qui pouvaient se produire en même temps. Il fallait donc pouvoir 
déterminer expérimentalement celte disparition. 

Le phénomène que je voulais étudier se présentant surtout 
dans les feuilles étiolées, la première pensée qui dût venir à l'es- 
prit était de déterminer artiQciellement Tétiolement des feuilles, 
et de voir alors, dans un pied où toutes les feuilles auraient subi 
l'action de l'obscurité, quelles étaient les modifications produites. 
Les expériences que je fis en partant de cette idée portèrent 
presque exclusivement sur Ficus elastica Roxb., espèce qu'il 
m'était très facile de me procurer, et dont la vigueur permettait 
de prolonger un peu les expériences sans amener la mort de la 
plante. 

Je tentai aussi quelques essais sur les Âcanthacées, en prenant 
pour sujet d'expérience des pieds de Goldfussia anisophylla-^eess. ; 
mais, comme il fallait m'y attendre, je n'obtins de ce côté que 
des résultats négatifs. 

Il sera bon de donner, en commençant ce chapitre, le détail 
de ces derniers essais . 

Première Expérience. — Le 10 décembre, sur un pied vigoureux 
de Goldfussia cnisophylla Neess., un rameau est entouré d'une 
double feuille de papier noir, de façon à empêcher totalement 
l'accès de la lumière. La plante est laissée dans cet état jusqu'au 
24 décembre. A ce moment, un grand nombre de feuilles de ce 
rameau sont tombées ; d'autres, assez nombreuses, sont deve- 
nues complètement jaunes et se détachent très facilement de la 
lige ; quelques-unes enfin, au sommet du rameau, ont gardé 
leur coloration verte et paraissent à peu près dans leur état nor- 
mal. Dans toutes ces feuilles, les cystolithes ne paraissent avoir 
subi aucune modification ; ils ne diffèrent en rien de ceux pris 
sur les feuilles vertes ou jaunes des autres rameaux (un grand 
nombre de feuilles ont jauni en efi*et sur les rarreaux laissés à la 
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lumière, malgré toutes les précautions prises). La quantité de 
carbonate de cbaux y est la même, et Texamenà la lumière pola- 
risée donne absolument les mêmes résultats pour toutes les for- 
mations examinées. 

Le 24 décembre, la plante est placée dans une armoire com- 
plètement obscure, et laissée ainsi jusqu'au 8 janvier. Les feuilles 
sont alors presque toutes tombées; celles, en très petit nombre, 
qui restent sur la plante, sont complètement jaunes et se déta- 
chent de la tige au moindre attouchement. Les cystolitbes, tant 
chez les unes que chez les autres, n'ont subi aucune modification. 

Le 1 3 janvier, la plante est morte. Les quelques feuilles qu'elle 
porte encore sont entièrement racornies et ont pris une colora- 
tion brun noirâtre. Leurs cystolitbes sont intacts. Des coupes 
faites dans les diverses parties de la tige montrent également des 
cystolithes intacts et aussi nombreux que dans une tige placée 
dans des conditions normales. 

Cette expérience a été renouvelée à plusieurs reprises, en pla- 
çant, dès le débuf, le pied en expérience dans une armoire ob- 
scure, et en laissant à côté, en pleine lumière, un autre pied 
destiné à servir de témoin. Pendant toute la durée des observa- 
tions, et jusqu'à la mort du pied placéàTobscurité, il n'a jamais 
été possible de constater une variation dansTétat des cystolithes 
et leur teneur en chaux. 

Les mêmes résultats ont été obtenus à deux reprises avec des 
pieds de Ruellia varians Vent. 

Je ne crois pas utile de transcrire ici le détail de ces expé- 
riences. 

Il semble résulter de ce qui précède que, chez les Acanlhacées, 
le carbonate de chaux demeure inerte et que son abondance 
dans les feuilles n'est aucunement modifiée par l'état de vie ou 
de mort de cet organe, contrairement à ce qui se passe chez les 
Urticinées. 

Les Pilea, dont les cystolithes sont identiques à ceux des 
Acanthacées, se conservent en herbier sans aucune altération de 
ces corpuscules. Ayant eu à ma disposition un pied de Pilea 
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rupipendia Wedd. , je le soumis à Taction de Tobscurilé, et je ne 
pus constater aucune diminution dans la quantité de carbonate 
de chaux. Sous ce rapport, comme au point de vne morpholo- 
gique, il faudrait donc rapprocher les cystolithes des Pilea de 
ceux des Acanlhacées. 

2* Ea^périence. — Un pied A de Ficus elastica Roxb. est placé, 
le 24 décembre, dans une armoire complètement obscure. Toutes 
ses feuilles, bien développées, sont vertes et abondamment 
(pourvues de cystolithes normaux. Un autre pied B, pris comme 
témoio, est placé dans le voisinage, mais en pleine lumière. 

Les choses sont laissées en cet état jusqu'au 12 janvier: à 
cette époque, les quatre feuilles inférieures du pied A sont com- 
plètement jaunes. Deux ou trois, placées au-dessus, commencent 
à s'étioler; les autres sont encore vertes. Une feuille, qui le 
24 décembre était encore dans le bourgeon, protégée par sa 
stipule, s'eit développée et a atteint une longueur d'environ 
lOcentim. Sa couleur est verte, mais beaucoup plus pâle que 
celle des feuilles normalement développées. 

Les feuilles jaunes sont pourvues de cystolithes entièrement 
privés de carbonate de chaux. La base organique de ces corps 
n'a encore subi aucune déformation, et il est possible d'y voir, 
très nettement indiquées, toutes les saillies des cystolithes nor- 
maux *. Les acides déterminent dans cette masse un gonflement 
assez fort et la disparition de toutes ces saillies. Mais aucun 
dégagement gazeux ne vient dénoter la présence du carbonate 
de chaux. Il ne se produit d'ailleurs d'effervescence sur aucun 
autre point des coupes, et la substance calcaire paraît avoir dis- 
paru du limbe foliaire, où elle n'existe plus, ni à l'état de car- 
bonate ni à l'état de bicarbonate. 

Les feuilles encore vertes et celles qui commencent à s'étioler 
sont exactement dans le même état. Les cystolithes n'y ont subi 
aucune déformation, mais le carbonate de chaux a entièrement 
disparu, et de leur masse et de tout le limbe foliaire. 

< Voir, à ce sujet, les détails donnés dans la première partie de ce travail, pag. 22. 
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La feuille qui s'est développée à robscurité monlre de oam- 
bremx: oystolitbes^ mais qui tous se sool arrêtés de très bonne 
beure dans leur évolution. lis sont rédiiils à un pédicule cellulo- 
sique allongé, un peu renflé à son extrémité libre, mais totale*- 
ment dépourvu deTamasde couebes cellulosiques concentriques 
qui devrait constituer le corps du cystoliibe. En un mot, ces 
formations ressemblent exactement à celles que Ton trouve dans 
une feuille normale au moment cù elle se dégage de la stipule 
engainante. Cependant les feuilles normalement développées, 
lorsqu'elles sont parvenues aux dimensions de celle ci, et même 
bien avant, dès quelles se sont entièrement dégagées du bour*' 
geon, contiennent toujours des cysiolilbes bien formés et pour- 
vus d'une notable quantité de carbonate de chaux. 

Dans le pied témoin, B, deux feuilles de la base'ont complète- 
ment jauni. Ijes cystolithes qu'elles renferment contiennent une 
quantité de carbonate de chaux bien inférieure à celle que con^' 
tiennent les cystoli thés d'une feuille normale. Celte quantité est 
cependant encore appréciable, tan iis que les feuilles, même 
vertesi du pied A ne contiennent plus aucune trace de ce sel. 

Les feuilles du pied B qui sont demeurées vertes n'ont subi 
aucune modification, et leurs cystolitbes ont conservé lenr aspect 
normal . 

11 semble dès ' maintenant résulter de cette expérience (/P« 
l'obscurité détermine, au bout d'un certaio temps, une disparition 
complète du carbonate de chaux des cystolithes, mails que ce- 
pendant cette disparition est liée moins à l'étiolement de la feuille 
qu*à la cessation de la fonction chlorophyllienne, pui^u*elle se 
produit même dans les feuilles qui, soumises à l'irifliience de 
robsèurîté, n*ont pas encore eu le temps do s'étioler et sont de- 
meurées vertes. En outre, le carbonate de chaux ainsi enleVé aux 
cystolithes ne se retrouve plus à l'état de carbô::ate où Me bicar- 
bonate en aucune partie du limbe foliaire. 

La première idée qui vienne à l'esprit, eu présence de ceslaHs, 
est que la cessation de la fonction chlorophyllienûe, qui se pro- 
duit sous l'influence de l'obscurité ou derétioleœentdeîafeiiille, 
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détermioe daos les tissus de la feuille uue accumulation d'acide 
carbonique. Nous savons en effet que ce gaz est, de tous ceux 
qui entrent dans la composition de l'air atmosphérique, celui qui 
traverse le plus rapidement les membranes colloïdales,et que cette 
propriété lui permeLi malgré la faible quantité qui en existe dans 
Tatmosphère, de s'accumuler dans le limbe foliaire, en passant 
à travers la cuticule, en assez fortes proportions pour permettre 
l'assimilation d'une quantité notable de carbone. Si donc la 
décomposition de cet acide carbonique est arrêtée par suite de 
la cessation de la fonction chlorophyllienne, le gaz arrivera, après 
un certain temps, à former un excès suffisant pour déterminer la 
transformation du carbonate de chaux en bicarbonate soluble 
dans Teau . 

Il faudrait cependant admettre, pour que cette explication pût 
être acceptée, que le bicarbonate de chaux ainsi formé fût immé- 
diatement entraîné vers les parties axiles du végétal, puisqu'on 
n*en retrouve aucune trace dans le limbe foliaire. Cette suppo- 
sition nécessitait donc de nouvelles observations, destinées à 
déterminer, non seulement les modifications produites dans les 
feuilles, mais encore celles survenues dans les parties axiles, sous 
l'influence de l'obscurité. 

Il fallait, d'autre part, examiner si, dans le pied soumis à Tin- 
fluence de l'obscurité, les formations cystolithlques des feuilles 
vertes pourraient reprendre leur aspect normal, une fois la plante 
remise à la lumière. 

3* Expérience. — Le pied de Ficus elastica Koxb. qui avait 
servi à l'expérience précédente, et dans lequel les feuilles ver- 
tes étaient munies de cyslolithes entièrement privés de carbonate 
de chaux, est replacé le 12 janvier en pleine lumière. 

Des observations successives, prolongées jusqu'au milieu du 
mois de mars, ne montrent aucune modification dans l'état des 
cystolithes. La plante a, il faut le dire, beaucoup souffert, et se 
trouve dans de très mauvaises conditions de végétation. 

Le 15 mars^ elle ne porte plus que deux petites feuilles vertes, 
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et une section, soit de ces feuilles, soit delà tige, ne détermine 
récoulement que d'une très faible quantité de latex. Cependant 
des coupes de feuilles, faites à cette époque, montrent les cystoli- 
thes pourvus d'une très faible quantité de carbonate de cbaux 
qui n'y existait pas auparavant. 

Malheureusement, Tétat dans lequel se trouvait la plante ne 
me peraiit pas de continuer plus longtemps les observations, et 
de vérifier si, avec le temps» les cystolitbes auraient repris leur 
aspect normal. 

4* Expérience. — Le 17 janvier, un pied vigoureux A de Ficus 
elastica Roxb. est placé dans Tobscurité complète* Un autre 
pied B> destiné à servir de témoin» est placé dans le voisinage, 
mais à la lumière. 

Le 8 février, cinq feuilles, à la base du pied A ont complè- 
tement jauni, quelques auti^s commencent à s'étioler; enfin les 
dernières (les plus rapprochées du sommet) sont demeurées vertes. 
Dans toutes ces feuilles, les cystolithes sont dépourvus de leur 
incrustation calcaire, dont il ne reste plus aucune trace ; la 
masse cellulosique est intacte et montre parfaitement nettes 
toutes les protubérances de sa surface. Dans le pied témoin, au 
contraire, les feuilles vertes sont pourvues de cystolithes en- 
tièrement normaux ; une feuille jaune a perdu une partie du 
carbonate de chaux de ses cystolithes, mais il en reste encore 
une quantité appréciable. 

Le limbe foliaire ne décèle, en aucune de ses parties, de 
traces de carbonate ou de bicarbonate de chaux. Des coupes de 
la tige montrent également cet organe dépourvu de calcaire. Le 
latex provenant, soit du limbe foliaire, soit du pétiole, soit de la 
tige, ne contient pas non plus de bicarbonate de cbaux en disso^ 
lution. 

L'obscurité a donc eu pour résultat de faire disparaître tout le 
carbonate de chaux que pouvaient contenir les diverses parties 
du végétal. En admettant donc que le carbonate de chaux ait été 
transformé en bicarbonate, selon Thypothèse énoncée plus haut, 
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ce qui semble nécessaire pour expliquer son transport en d'au- 
tres points, il faut encore qu'il y ait eu ensuite déconapositiôn 
de ce bicarbonate, et que la chaux contenue dans ce soi se soit 
engagée dans une autre combinaison. 

Les mutilations que j'avais dû faire subir à ce pied pour en 
examiner les différentes parties ne me permirent pas de le sou- 
mettre ensuite à l'action de la lumière, pour voir s'il y aurait 
reconstitution des formations cystolithiques. 

b* Expérience. — Un autre pied de Ficus elasfica Roxb., 
placé à l'obscurité en même temps que le précédent, le 17 janvier, 
et examiné, comme lui, le 8 février, était à ce moment dans un 
état analogue : les cystolithes, dans les feuilles étiolées comme 
dans celles demeurées vertes, étaient entièrement dépourvus de 
carbonate de chaux. Ce pied fut alors replacé eu pleine lumière 
et examiné à intervalles réguliers. Il était plus vigoureux que 
celui qui avait déjà servi à une expérience analogue, et put ré- 
sister plus facilement aux mauvaises conditions dans lesquelles 
il était placé . 

Jusqu'au 25 mars, aucune modification ne put être constatée 
dans l'état des cystolithes. A cette époque, quelques-uns de ces 
corpuscules commencèrent à montrer une légère quantité de car- 
bonate de chaux. Du 25 mars au 8 avril, le nombre des cysto- 
lithes qui commençaient à se reconstituer devint beaucoup plus 
considérable, et quelques-uns d'entre eux avaient, à cette der- 
nière date, repris leur aspect normal et contenaient une quan- 
tité de calcaire sensiblement égale à celle des cystolithes prissur 
une feuille ordinaire. Le mauvais état de la plante me força à 
arrêter la les observations, qui d'ailleurs avaient fourni des résul- 
tats assez nets pour que l'on puisse affirmer que les cystolithes 
dépourvus de leur incrustation calcaire par l'action de l'obscurité 
peuvent reprendre leur constitution normale lorsqu'on les re- 
place à la lumière. 

6^ Expérience. — Deux pieds d'[7r(ica urensL. sont placés, le 
17 janvier, l'un à Tobscurîté et l'autre en pleine lumière. 
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Le 3 février, la plus grande partie des feuilles sur le pied 
placé à Tobscurité étaieut complètement étiolées. Dans toutes 
ces feuilles, les cystolithes, sans avoir subi de déformation appa- 
rente, étaient entièrement dépourvus de carbonate de chaux. It 
en était de même pour les cystolithes des feuilles vertes. Dans le 
pied témoin, au contraire, toutes les feuilles étaient encore ver- 
tes et contenaient des cystolithes intacts. 

En aucun point du limbe foliaire, sur le pied maintenu à l'ob- 
scurité, les réactifs ne décelaient la présence du carbonate ou 
du bicarbonate de chaux. Des coupes faites dans les branches ne 
peroiettaient pas non plus de constater la présence de la matière 
calcaire. 

Le 3 février, le pied qui avait été maintenu à Tobscurité fut 
replacé en pleine lumière et observé à diverses reprises. Jusqu'au 
18 mars, aucun indice de modification ne se montra dans Tétat 
des cystolithes. A partir de cette époque, le carbonate de chaux 
commença à reparaître dans quelques-uns, mais en très faible 
quantité. Les observations suivantes démontrèrent une augmen- 
tation progressive' de cette substance, et, le 3Q mars, toutes ces 
formations avaient repris leur constitution primitive. 

Des expériences qui précèdent, il résulte que le carbonate de 
chaux, qui disparait des cystolithes sousTaciion prolongée de Tôb- 
scurité, peut se reconstituer lorsque la plante est replacée ensuite 
dans des conditions normales, et, en outre, que ce carbonate de 
chaux, au moment de sa disparition, n'est pas, comme on aurait 
pu le croire, simplement entraîné vers d'autres parties du végétal ; 
il disparaît complètement de tous les organes, et subit, par con- 
séquent, une décomposition qui permet à la chaux d'entrer en 
combinaison avec un autre acide ; on devait donc la retrouver, 

engagée dans une autre combinaison, dans les diverses parties de 
la plante. 

Le premier sel de chaux sur lequel devait porter cet examen 
était Toxalate de chaux, en raison même de son aboiidancè con- 
sidérable dans les tissus végétaux, et surtout danscédx desUrti*- 
cinées, où il se présente sous forme de mâcles groupées en très 
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grand nombre dans lous les tissus. Il fallait voir si ce sel ne su* 
birait pas des variations de quantité sous l'influence de l'obscu- 
rité, et si ces variations ne correspondraient pas à celles constatées 
pour le carbonate de chaux. L'analyse cbiaâque étant impuis- 
sante à donner de telles indications, puisque les procédés actuels 
d'analyse permettent seulement de doser la quantité d'une base 
contenue dans les tissus, sans déterminer la combinaison dans 
laquelle elle était engagée, il fallait recourir à un autre procédé, 
d'une exactitude très contestable» mais dont les indications pou- 
vaient cependant être précieuses : compter le nombre de mâcles 
d'oxalate de chaux que contiennent les coupes des organes à 
examiner. Les résultats donnés par cet examen furent assez cod 
cluants. En voici le détail : 

7* Expérience. — Un pied A de Ficus elastica Roxb. fut placé, 
le 12 février, dans l'obscurité complète. Un autre pied B était 
placé dans le voisinage, à la lumière, pour servir de témoin. 

Le 3 mars, quelques feuilles du pied A ont complètement 
jauni, d'autre commencent à s'étioler ; quelques-unes enfin, les 
plus rapprochées du sommet, sont encore vertes. Les cystolithes, 
dans toutes ces feuilles, sont entièrement dépourvus de carbona'e 
de chaux. Dans le pied B les corpuscules cystolithiques ont con- 
servé leur constitution normale». Le limbe foliaire, dans le pied A, 
ne laisse voir, sous l'action des acides, aucune trace de carbonate 
ou de bicarbonate de chaux. Cibs sels n'existent pas non plus 
dans des coupes de la tige, ni dans le latex provenant des diverses 
parties du végétal. A tous égards, les résultats de cet examen 
concordent avec ceux des expériences précédentes. 

Des coupes de feuilles et de tiges, faites sur le pied A et sur le 
pied B, sont alors examinées au point de vue du nombre de 
mâcles qu'elles peuvent contenir : 

Une coupe transversale, pratiquée sur une feuille normale du 
pied B, dont les cystolithes sont intacts, est examinée en premier 
lieu. Cette coupe est longue de 9 millim. et large de 0"°',4 ; elle 
présente par conséquent une surface de 3"™, 6. Elle contient 
838 mâcles d'oxalate de chaux. Ces cristaux sont répandus dans 
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le mésophylle et groupés surtout autour des nervures. La coupe 
examinée comprend quatre nervures coupées transversalement, 
et une, coupée tangentielloment, dont la surfaca d ) section m ^sure 
0"*", 125. Les mâcles accumulées dans cette nervure et autour 
d'elle sont au nombre de 312. 

Un autre coupa transversale, pratiquée sur une feuille encore 
verte du pied À, est examinée en second lieu. Cette coupe, de 
même longueur que la première (9millim.) et large de 0""*,56, a 
donc une surface de Smillim. Elle contient quatre nervures coupées 
transversalement et unetangentiellement, et présente autant que 
possible les mêmes conditions que la précédente. 

Les mâcles ont presque complètement disparu du mésophylle, 
et on n'en trouve guère plus qu^autour des nervures. La coupe 
entière en cootient 175. La nervure coupée tangentioUemeat, et 
dont la surface de section est de ™'",2, en contient 98. 

Eq ramenant les chiffres précédents à des surfaces de coupes 
égales dans les deux cas, on trouve qae pour 100 mâcles con- 
tenues dans toute l'épaisseur des tissus d'une feuille normale, une 
feuille soumise à Tobscurité en contient 15, et que pour 100 
mâcles contenues dans une nervure de feuille normale, une feuille 
soumise à Tobscurité en contient 20. 

Ces résultats peuvent être résumés dans le tableau suivant. 



MESURES PRISES DIRECTEMENT. 



FEUILLE NORMALE. 



SURFACE 
DE COUPE. 



NOMBRE DE 
MACLES. 



FKUILLI SOUMISE 

A l'action 
DE l'obscurité. 



SlIRFACl- 
DE COUI'E. 



NOMBRE D' 
MÂCLES. 



Coupé de la 
feuille (paren- 
chyme et ner- 
vures) ...... 

Coupe tau- 
gentielle d'uae 
Qervure .... 



3'"'^,6 



— 125 



838 



.?12 



5inroq 



— 2 



175 



98 



MESURES RAPPORTÉES 

A DES SURFACES 

DE COUPBS ÉGALES. 



FEUILLE 
NORMALE. 



100 



100 



FEUILLE 

soumise a 

l'action de 

l'obscur. 



15 



20 



13 
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Une coupe transversale de la tige, prise sur le pied É, dont les 
cystolitbes soot demeurés intacts, est ensuite soumise au même 
examen. Cette coupe n'intéresse qu'un segmehit de la lige pré- 
sentant une surface totale de 21 millim ; elle contient 2,293 mâ- 
cles. Les divers tissus intéressés par cette coupe occupent des 
surfaces représentées parles chiffres suivants : moelle 9 millim., 
bois 0°^,96, liber 2""*,04, écorce 9 millim*. Le bois est entiè- 
rement dépourvu de mâcies ; les autres tissus en sont au con- 
traire gorgés : la moelle en contient 450, le liber 1,008, l'écorce 
390, répiderme 444. Ces dernières, placées dans les cellules 
épidermiques ou contre la paroi interne de ces cellules, ont des 
dimensions beaucoup plus réduites que celles des autres tissus. 

Une autre coupe, faite dans les mêmes conditions sur la tige 
du pied A, et intéressant un segmeot de 20 millinl. de sur- 
face, donna les chiffres suivants : surface de la moelle 5°^,75, du 
bois 1"", 15, du liber 1"*",85, de l'écorce et de Tépiderme réunis 
ll'^,25. 

Le nombre de mâcies contenues âans cette coupe était de 625, 
se répartissant ainsi : moelle 65, liber 290, écorce 5Ô, épidémie 
220. Ces dernières étaient, comme dans la coupe précédente, 
réduites à des dimensions de beaucoup plus faibles que celles 
des autres tissus. 

En ramenant les chiffres précédents à des sùr&côs de tdfij^s 
égales dans les deux cas, on trouve que {iôùr 100 mâcies conte- 
tenues dans une coupe de tige normale, une coupe de tige sou- 
mise à l'obscurité en contient 28. 



< La faible surface occupée par les tissus les plus rapprochés du centre s'el- 
plique par ce fait que la coupe. ïi'intéressant qu'uo segment de la tige, présentait 
une forme triangulaire, et que son sommet était placé dans la moelle. Le nombre 
de mâcies à compter était trop considérable pour qu*il me fût possible d*examiner 
une coupe totale de la tige. Le chiffre de 9°ib9 attribué à T écorce s'applique à 
l'ensemble de l'écorce et de Tépiderme. Ce dernier tissu, coibposé d'une sede 
assise cellulaire, avait une épaisseur trop ikible pour qu'il fût possible d^en appré* 
cier la surface. J'ai cependant compté séparément les mâclés épidermiques, à 
cause de leur taille beaucoup plus réduite que celle des groupbs cristallins sitilés 
dans les autres tissus. 
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Ces résultats peaveot être résumés dans le tableau suivant. 



MESURES PRISES DIRECTEMENT. 



TI6B NOBIULB. 



8UEFACB 
DE COUPS. 



NOMBBBin 
MAGLBS. 



TI6B DE PLANTE 

SOUMISB 
k L*0B8CURITt. 



SURFACE 
DE COUPE. 



NOMBRE DE 
MACLES, 



MESURES RAPP0Rt6B8 

A DBS SURFACES 

DE COUPES 6OALB8. 



TIGE 
NORMALE. 



TIGE DE 

pla:»te 
soumise a 
l'obscur. 



Moelle 

Bois 

Liber 

Ecorce . 



gmaq 


450 


5""^ 75 


— 96 





1 —15 


2 — 04 


1008 


1 — 85 



Épiderme 



.;>- 1 



390 
444 



lu- 25 



65 



290 

50 

220 



L 



Coupe totale.|21 — 



2293 



20— 



625 



100 

100 
100 

100 
100 



BSBBBB 



23 

» 

16 
10 

50 

28 « 



OB 



Donc, tandis que le carbonate de chaux disparaissait complè- 
tement de la feuille et de la tige, Toxalate de chaux contenu 
dans ces deux organes diminuait» sous l'influence de Tobscurité, 
dans des proportions considérables (72 à 80 7o)* 

8* Expérience. — Un pied A de Ficus elastica Roxb. est placé, 
le 6 mars, à Tobscurité. Do autre pied B est placé dans le voisi- 
nage, mais à la lumière, pour servir de témoin. 

Le 25 mars, le pied À se trouve dans les mêmes conditions 
que ceux précédemment examinés; quelques-unes de ses feuilles 
sont complètement jaunes et quelques autres commencent à 



^ Ce chiffre 28 ^/o, qui parait relativement élevé lorsqu'on considère les antres 
chiffres qui mesurent la diminution dans les divers tissus séparés, provient de ce 
que, en considérant la surface totale de la coupe, il iaut y faire entrer la surûtce 
du bois, qui ne contient pas de màcles, et, en second lieu, de ce que les m&cles 
de l'épiderme, bien qu'ayant sensiblement diminué en nombre, n'ont cependant 
pas subi une réduction aussi complète que celle des autres tissus (50 Va environ). 
Il fout jouter que cette faible diminution a d*autant moins d'importance, au point 
de vue du résultat général, que les màcles épidermiques oat un bien, plus faible 
volume que les autres (la moitié •nviron). 
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s'étioler, tandis que celles du sommet sont demeurées vertes. 
Partout les cystolithes sont entièrement dépourvus de carbonate 
de chaux ; ces formations, dans le pied B, ont au contraire con- 
servé leur aspecl normal. Aucune trace de carbonate ou de bicar- 
bonate de chaux n'est décelée par les réactifs, soit dans le 
limbe foliaire^ soit dans des coupes de la tige, soit dans le 
latex . 

Au point de vue du nombre de mâcles que contiennent les 
organes, une coupe de feuille et une coupe de tige faites sur le 
pied A sont examinées en premier lieu. 

La coupe de feuille, longue de 8°"°,5, et large de 0"", 45, pré- 
sente donc une surface de 3™™,825. C'est une coupe transversale 
intéressant une petite nervure coupée normalement, et une autre 
nervure un peu plus grosse coupée obliquement. Les mâcles, 
dans la coupe entière, ^ont au nombre de 247. Elles sont accu- 
mulées surtout autour des nervures, et l'on en compte 93 dans 
la nervure coupée obliquement, dont la surface de section est 
de0*^185. 

La coupe de tige est également une coupe transversale inté- 
ressant seulement un segment de la tige. Sa surface totale est 
de 2 5"*^, 52 ; dans ce chiJGfre total, les différents tissus sont re- 
présentés dans les proportions suivantes: moelle 10"°*,25, bois 
lmmjl2, liber 2°»'",15, écorce 12 millim. Elle contient 758 mâ- 
cles, qui se répartissent ainsi : 108 dans la moelle, 216 dans le 
liber, 64 dans Técorce, et 270, mais de taille plus faible, dans 
répiderme. 

Deux coupes, Tune de feuille, l'autre de tige, faites sur le 
pied témoin A, donnent les chiffres suivants : 

La coupe transversale de feuille, longue de 8 millim., large de 
0°^,5, présente une surface totale de 4 millim. Elle est choisie de 
façon à se trouver dans les mêmes conditions que la précédente, 
c'esl-à-dire à intéresser deux nervures coupées, l'une normale- 
ment, l'autre obliquement ; cette dernière a une surface de coupe 
de 0'""^,195. La coupe entière contient 1,296 mâcles, dont 427 
dans la nervure coupée obliquement. 
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La coupe transversale de lige intéresse un segment dont la 
surface totale, de 26""', 78, se répartit ainsi entre les différents 
tissus: moelle il""^bois r"«,04,liber2""^54,écorcei2"»S20. 
La coupe entière contient 2,914 màcl^s, quise répartissent ainsi: 
564 dans la moelle, 1,285 dans le liber, 538 dans Técorce, et 
527, plus petites, dans Tépiderme. 

En ramenant les chiffres précédents à des surfaces de coupes 
égales dans les deux cas, on trouve que pour 100 mâcles conte- 
nues dans une feuille normale, une feuille soumise à l'obscurité 
en contient 20 ; — pour 100 mâcles contenues dans une ner- 
vure de feuille normale, une nervure de feuille soumise à 
l'obscurité en contient 23; — enfin, pour iOO mâcles contenues 
dans une tige normale, une tige soumise à l'obscurité en con- 
tient 27. 

Ces résultats peuvent être résumés dans les tableaux suivants. 

FEUILLES. 



MESURES PRISES DIRECTEMENT. 



FEUILLE NORMALE. 



SURFACE 
DE COUPE. 



NOMBRE DE 
MACLES. 



FEUILLE SOUMISE 

A l'action 
DE l'obscurité. 



SURFACE 
DE COUPE. 



NOMBRE DE 
MACLES. 



MESURES RAPPORTÉES 

A DES SURFACES 

DE COUPES ÉGALES. 



FEUILLE 
NORMALE. 



FEUILLE 
SOUMISE A 

l'obscur. 



Coupe de la 














feuille (paren- 














cbyme et ner- 
vures) 


mmq 




mmq 








4 — 


1296 


3 — 825 


247 


100 


20 


Coupe obli- 














que d^une ner- 














vure 


0—195 


427 


— 185 


93 


100 


23 
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TIQES. 



BBBI 



MESURES PRISES DIRECTEMENT. 



TI6B NORMALB, 



SURTACB 
DB OOUPB. 



NOMBRBI» 
MAGLB8. 



TI6B SOUMISB 

A l'action 

DB L'OB&GURirft. 



SURFACE 
DB COUPS. 



MOMBRBDB 
MAGLBS. 



MB8URE8 RAPPORTÉES 

A DBS SURFACES 

DB COUPES ÉGALES. 



TIGE 
NORMALB. 



TIGB 
SOUMISB A 
L*OBSGUR. 



Moelle. 
Bois. . 
Liber. < 
Écorce 



Épiderme.«. 



11 — 
1 — 04 
2—54 

112 — 20 



Coupe totale. |26 — 78 







108 



216 

64 

270 



758 



100 

100 
100 

100 

100 



20 

» 

19 
12 

45 

27 



Donc» tandis que le carbonate de chaux disparaissait complè- 
tement de la feuille et de la [tige, roxalate de chaux contenu dans 
ces organes diminuait, sous l'influence de robscurile, dans de 
très fortes proportions (73 à 80 et même 88 7o)- 

La chaux mise en liberté par la décomposition de ces deux sels 
devait cependant se retrouver dans ces organes; et il était facile 
de se convaincre qu'elle y existait en réalité, en traitant des 
coupes par l'acide sulfurique. On voyait en effet se former, sous 
Faction de ce réactif, des cristaux de sulfate de chaux, et ces 
cristaux étaient notablement plus abondants dans une coupe de tige 
sur la plante étiolée que dans une coupe faite sur la plante normale. 
La chaux, qui primitivement existait dans les feuilles à l'état 
de carbonate ou d'oxalate, est donc venue dans la tige, où elle 
t'est accumulée en combinaison avec un autre acide. 

Il est à peu près certain que cet acide est Tacide pectique, car 
en traitant des coupes, suivant les indications de Frémy <, par 
Tacide chlorhydrique, qui décompose le pectate de chaux en 
laissant l'acide pectique à l'état insoluble, on obtenait un résidu 



^ Afin, des Se. N(U,, Bot, 6« sér.» vol. XIII, pag. 3S8. 
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de ce corps pluç fondant daop les coupes de tige étiolée que 
dans celles de tige normale. 

9* Eœpérience. — Deux pieds d'Urtica urens L. sont placés, 
le 6 DQars, Tun à robscurilé, Tautre en pleine lumière, pour ser- 
vir de témoin. 

Le 26 mars, la plus grande partie des feuilles sur le pied placé 
àrobscurité étaient complètement étiolées. Les cystolithes, dans 
ces feuilles comme dans celles demeurées vertes, avaient entiè- 
rement perdu leur carbonate de chaux. Aucune trace de carbo- 
nate ou de bicarbonate de chaux n'est décelée par les réactifs, 
soit dans la tige, soit dans le limbe foliaire. 

Des coupes de feuilles et de tiges, examinées au point de vue 
des mâcles qu'elles contiennent, dénotent une diminution consi- 
dérable de ces cristaux, tant dans la feuille que dans la tige de 
la plante soumise à Tobscurité. Le tableau suivant résume les 
résultats de cet examen. 



liESURES PRISES DIRECTEMENT. 



PLANT! LAISSfts 
A LA LUMIÈRE. 

SURFACE llfOMBRBDB 
DB COUPE. I MACLES. 



■i 



PLANTE PLACÉE 
A L*OIlSCURITé. 



SURFACE 
DE COUPE. 



NOMBRE DE 
MACLES. 



MESURES RAPPORTÉES 

A DES SURFACES 

DB COUPES ÉGALES. 



PLANTE 

LAISSÉS A 

LA LUMIÈRE 



PLANTE 
PLACÉE A 
L*OBSCUR. 



Coupe de 
feuille 



Tige: 
Moelle.. .. 

Bois 

Liber 

Écorce . . . . 



|nimq5 



472 



Épid 



mnq 

5 — 25 

— 45 

1 — 05 

6 — 451 



erme. . 



317 



678 

312 

285 



1«"K25 



73 



minq 

6 — 20 

— 50 

1 — 12 

5 — 881 



98 



146 

52 

108 



Ooupe totale 
de la tige.. 



13—20 



1592 



13 — 70 



404 



100 



100 

100 
100 

100 



100 



18 



26 

» 

20 
18 

38 



24 



La ditnioutioD du nombre de mâcles subie par la plante 
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soumise à riûfluence de Tobscurilé est, on le voit, de 75 à 80 •/o 
environ. 

Comme pour Ficus elastica Roxb.,on peut se convaincre que la 
cbaux disparue des feuilles, où elle existait à Tétat d'oxalale oa 
de carbonate, est venue s'accumuler dans la tige, sous rinfluence 
de Tobscurité, et y existe en combinaison avec un autre acide. 
On voit en effet, sous Tinfluence de Tacide sulfurique, se former 
des cristaux de sulfate de chaux beaucoup plus nombreux dans 
les coupes de tige étiolée que dans les coupes de tige normale. 

Ces mêmes coupes, traitées par Tacide chlorhydrique, donnent 
un résidu d'acide pectique notablement plus abondant dans les 
coupes de tige étiolée. 

Tous les résultats de cette expériecce concordent donc avec 
ceux de la précédente et tendent à démontrer que, sous l'action 
deTobscuritéjle carbonate et Toxalatede chaux sont décomposés, 
l'un complètement, l'autre en partie, et que la chaux mise en 
liberté par ces décompositions vient s'accumuler dans la lige, au 
moins en partie, à l'état de pectate de chaux. 

g II. Résumé. 

Des expériences dont le détail précède, on peut dégager les 
conclusions suivantes : 

L'action prolongée de l'obscurité détermine, chez les Urtici- 
nées, une disparition complète du carbonate de chaux des cysto- 
lithes. Cette disparition s'effectue sans que la niasse même du 
cystolithe paraisse éprouver aucune autre modification. Elle con- 
serve sa forme primitive, et toutes les inégalités de sa surface 
subsistent sans altération. Ce^ phénomène a pu, comme on Ta vu 
dans la première partie de ce travail, me servir pour déterminer 
plus exactemeot la constitution de ce corps. 

La disparition du carbonate de chaux a lieu, dans les plantes 
soumises à l'action de l'obscurité, non seulement dans les feuilles 
ét'olées, mais encore dans" relies qui n'eut pas eu le tea:ps de 
s'étioler et qui ont conservé leur couleur verte. On peut en 
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conclure que ce phénomèDe reoonDait pour cause, non pas la 
moâification qui survient dans les feuilles au moment de Tétio- 
lement, mais bien seulement la cessation de la fonction chloro- 
phyllienne, qui détermine l'accumulation dans le limbe foliaire 
d'un excès diacide carbonique *. 

Dans les feuilles mortes, prises sur une plante qui n'a pas 
cessé d'être soumise aux conditions normales, la disparitioa du 
carbonate de chaux n'est pas complète : les cystolilhes en coa* 
servent toujours une certaine quantité, bien plus faible cepen- 
dant que la quantité contenue dans des cystolithes normaux. Ce 
fait tient sans doute à ce qu'ici la cessation de la fonction 
chlorophyllienne ne se produit que dans la feuille jaune, tandis 
que cette fonction continuée s'accomplir dans les autres parties 
du végétal. 

Le carbonate de chaux n'est pas le seul sel calcaire qui dispa- 
raisse dans ces conditions, et Toxalate de chaux subit le même 
sort sous l'influence de l'obscurité prolongée. Si l'on se base, 
pour apprécier les variations de quantité de ce sel, sur le nom- 
bre de mâcles que contient une coupe de surface donnée (pro- 
cédé fort peu exact sans doute, mais qu'il est difficile de rem« 
placer par un autre plus précis, et qui m'a d'ailleurs toujours 
fourni des résultats concluants), on obtient, pour des plantes sou- 



* On a vu que j'avais d'abord cru pouvoir attribuer uniquement à cette accu- 
mulation, dans le limbe foliaire, d'un excès d'acide carbonique, la disparition du 
carbonate de chaux. On pouvait croire, en effet, que ce dernier corps passait alors 
à l'état de bicarbonate, et devenait ainsi soluble. La suite de mes expériences 
m'a montré que le phénomène était loin de présenter une telle simplicité, et que 
le carbonate de chaux, ne se retrouvant dans aucune partie des tissus de la plante, 
était décomposé, la chanx mise ainsi en liberté venant alors se combiner, au moins 
en partie, avec l'acide pectique. Cependant cette réaction ne peut se produire 
que dans la tige, qui est le seul point oii l'on rencontre le pectate de chaux ainsi 
formé : il faut donc admettre que le carbonate de chaux, avant d'être décomposé, 
a été d'abord entraîné vers les parties axiles du végétal, et ce transport ne peut 
guère s'expliquer que ]mr la transformation du carbonate en bicarbonate soluble. 
Ce phénomène doit donc se produire de toutes façons, mais il joue un rôle moins 
important que celui que je lui avais attribué tout d'abord. 
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mises pendant une quin^ine de jours à raction de robscurité, 
les césultaiU suivants. 



Feuille 



I 



Tige : 
Moelle 

jjuuer* ••••••• 

Ecorce 

E{Âderme. . . . 

Coupe totale de 

la tige.... 



Rapport du nombre de màdes oonteoues dans une plante 
soumise à Tobscurité, à celui des m&clea contenues dans 
une plante placée dans des conditions normales. 



7« BXPtoncGB 
(Ficus elastica) 



15 V. 



l 



23 V. 
16 — 

10 — 

50 — 

28 — 



8* BXPiBIXMCB 

(Ffcus elastioa) 



20*/. 



20 o/. 
19 — 
12 — 
45 — 

27 — 



9* BZPiRIBNCB 

(Urtica urens.) 



18 V. 



26 V. 
20 — 

18 — 

38 — 

24 — 



UOYEKKB, 



17.7 V. 



23 V. 
18.3 — 
13.3 — 
44.3 — 

•26.3 — 



La diminution est donc, en chiffres ronds, de 75 */• environ 
dans la tige, et d'un peu plus de 80 */» dans la feuille ' . 



i*««< 



A Ces faits paraissent fort peu compatibles avec l'idée généralement admise 
que les cystolitheS) d'une part, et les diverses matières minérales qui se rencontrent 
dans les tissus végétaux^ surtout à l'état cristallin, peuvent être considérés comme 
des produits d* excrétion sans aucune utilité pour Taccomplissement des fonctions 
du végétal. On peut admettre en effet que le carbonate de chaux s'accumule 
dans les organes appendiculaires» surtout par suite de l'évaporation qui s* exerce 
à la surface des feuilles, et qui fait passer à l'état de carbonate simple le bicar« 
bonate tenu en dissolution dans l'eau ; on peut admettre également que la chaux 
qui a pénétré dans le corps de la plante à l'état de carbonate ou sous toute autre 
forme vient saturer l'acide oxalique à mesure qu'il se produit dans la cellule, et 
se dépose alors à l'état d'oxalate. Mais si le rôle de la chaux dans ces deux cas 
devait se borner là, si le carbonate et l'oxalate de chaux ainsi déposés n'étaient 
que de simples produits d'excrétion, ils devraient désormais se conduire comme 
des corps inertes et demeurer sans modifications jusqu'au moment où ils se sé- 
pareraient de l'organisme, c'est-à^-dire jusqu'au moment de la chute de la feuille. 
Au contraire, nous les voyons, sous l'influence d'un agent extérieur, se décomposer 
et fournir un des matériaux nécessaires à l'édification d'un produit nouveau, le 
pectate de chaux. Il semblerait donc plus naturel de penser que ces corps sont 
au moins en partie autant des produits de sécrétion que des produits d'excrétion, 
et qu'ils sont une (brme d'aocumulation de la chaux, qui se dépose dans les tissus 
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La chanx provenant de la décomposition de ces deux sels (car- 
bons^ et oxailate) s'est rassemblée dans la tige, où die existe en 
cocbbinaison avec un autre acide \ On peut s'en assurer en 
traitant par Tacide sulfurique deux coupes de tige, prises, Tune 
sur uoe plante soumise à l'action de l'obscurité, l'autre placée 
dans les conditions normales ; on voit se formw des cristaux de 
sulfate de chaux beaucoup plus abondants dans la première que 
dans la seconde* 

D'autre part, en traitant deux coupes de la niéme nature par 
Tacide cfalorhydriquei qui décompose le pectate de chaux en 
laissant l'acide pectique à l'état insoluble, on obtient un résidu 
de ce dernier corps beaucoup plus abondant dans une coupe de 
tige soumise à l'action de l'obscurité que dans une coupé de 
tige placée dans les conditions normales. On peut conclure de là 
que la chaux qui existait primitivement dans la feuille et dans la 
tige sous forme de carbonate et d'oicalate, et qui a, sous l'in- 
fluence de Tobscuritéi été séparée de ces combinaisons, est maiu- 



folialres en attendant que sa présence soit nécessaire sur un autre point pour 
r accomplissement des fonctions du végétât. Ce ne seraient donc plus des corps 
inertes, en quelque sorte étrangers à l'organisme qui les contient, mais des élé- 
ments actifis de la vie de la plante. Il semblerait d'ailleurs, à priori^ difiScile 
d'admettre, pour les cystolithes, qu'un simple produit d'élimination se présentât 
sous une forme si complexe et si constante, et que Taspect bizarre et particulier 
de ces formations, leut présence exclusive chez quelques types de la série végé- 
tale, ne répondissent pas à un rôl6 physiologique particuher. 

* Nous avons vu pour le carbonate de chaux comment peut s'effectuer ce trans* 
port. Il est probable que ce sel se transforme en bicarbonate solubie, est amené 
sous cette forme dans la tige, et subit la décomposition qui le fait passer à l'état 
de pectate de chaux. Un phénomène de même ordre doit se produire pour 
l'oxalate de chaux, qui doit également passer de la feuille dans la tige avant d'être 
décomposé. Il fkut rappeler ici que les recherches de M. Yesque sur la formation 
artificielle des cristaux d'oxalate de chaux (Observations sur les cristaiix d'osalaU 
de chaux, etc., Ann, des Se, Nat,, Bot., 5« série, vol. XVIII, pag. 306) l'ont 
amené à admettre la solubilité de l'oxalate de chaux Aàtts le milieu ambiant, 
c'est-à-Klire dans le protoplasma. M. Yesque compare ce phénomène à celui de 
môme ordre qui se produit pour le phosphate de chaux. Cette solubilité de l'oxalate 
de chaux dans le protoplasma pourrait peut-être expliquer son transport dans le 
éas qui nous occupe. 
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tenant accumulée dans la tige sous forme de pectale de chaux. 

Chez les Âcanthacées, aucun de ces phénomènes ne se pro- 
duit et les cystolithes ne subissent aucune modification sous 
l'influence de l'obscurité. Cette différence capitale, constatée, au 
point de vue physiologique, entre les cystolithes des Âcan- 
thacées et ceux des Urticinées, parait répoudre aux autres diffé- 
rences non moins profondes qui existent dans la constitution de 
ces deux sortes de formations. Elle doit élre en rapport surtout 
avec l'état du carbonate de chaux» qui se présente sous la forme 
cristalline chez les unes, et à l'état amorphe chez les autres. 

Il faut donc tenir compte de cette différence et l'ajouter aux 
diverses raisons qui- nous ont déjà fait considérer les cystolithes 
des Urticinées et ceux des Âcanthacées comme des formations do 
nature différente. 

CHAPITRE III. 

RÉSUMÉ ET CONCLUSION DB LA SECONDB PARTIE. 

Comme les expériences dont le détail vient d'être donné dans 
les chapitres précédents, mes conclusions doivent porter sur deux 
points différents. 

Mes observations sur le développement de semis placés sur 
des sols différents m'ont donné les résultats suivants : 

1** Toutes les graines d'Urticées examinées avant la germina- 
tion présentent des réserves alimentaires exclusivement formées 
de grains d'aleurone, dans chacune desquels on peut distinguer 
un globoïde arrondi. Les graines d'Acan thacées sont dans le 
même cas, à l'exception des Acanthes et à' Hexacenîris coccinea 
Neess., plantes dépourvues de cystolithes, et dans lesquelles les 
réserves de la graine sont constituées en majeure partie par de 
l'amidon. 

V Les réserves calcaires contenues dans les graines sous forme 
de globoïdes disparaissent plus rapidement lorsque la germina** 
tion a lieu sur un sol formé de silice pure, que sur un sol formé 
de carbonate de chaux ou de terre ordinaire. 



NOUVELLES RECHERCHES SUA LES CTSIOLITHES. 177 

3<> Cependant aucune partie de ces réserves ne contribue à la 
formation de dépôts de carbonate de chaux, soit sous forme 
de cystolilhes, soit à tout autre état ; elles ne sont pas utilisées 
non plus pour la formation des cristaux d'oxalate de chaux, 
aucun de ces cristaux ne s'étant encore montré dans les diverses 
parties de mes jeunes plantes, à Tépoque où je cessais les obier- 
valions. 

4^ Dans les semis qui se sont développés sur de la silice pure, 
les cystolithes n'arrivent pas à leur entier développement; le pé- 
dicule se constitue bien, mais son extrémité libre ne devient 
jamais le siège d'une accumulation de cellulose, et elle demeure 
toujours entièrement dépourvue de calcaire. 

50 Dans les semis faits sur de la terre ordinaire, la formation 
des rudiments cystolithiques est plus rapide et plus précoce que 
dans le cas précédent. Ils apparaissent dès que les cotylédons 
verts se sont dégagés des enveloppes séminales ; dans quelques 
cas, même avant; ils ne s'arrêtent pas dans leur évolution, 
comme dans le cas précédent, mais atteignent rapidement leur 
état parfait. 

^^ Sur un sol formé de carbonate de chaux pur, l'apparition 
des cystolithes a lieu au même moment que sur la terre ordi- 
naire, mais leur développement est un peu plus rapide. 

7"* Les mêmes faits se produisent, mais avec une rapidité moins 
grande, sur un sol formé de sulfate de chaux. 

8® Des graines semées sur de la terre ordinaire ou sur du car- 
bonate de chaux, mais maintenues à l'obscurité, donnent des 
semis pourvus seulement de rudiments cystolithiques, sans car- 
bonate de chaux. 

Les résultats de ma seconde série d'expériences peuvent se 
résumer ainsi : 

l^ Des feuilles jaunes, mourantes, de diverses Urticacées, com- 
parées aux feuilles vertes, présentent des cystolithes pourvus d'une 
bien moindre quantité de carbonate de chaux.. Il n'en est pas de 
même chez les Acanthacées et les Pilea. 

2? Che? les Acanthacées, on peut provoquer rétiolemeat corn* 
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plet et même la mort de h feuille, sans constater aucun change- 
ment dans l'état de formations cystolithiques qui paraissent com- 
plètement inertes. Ce fait paraît être en rapport avec l'état cristallin 
du carbonate de chaux dans ces formations. 

3"" Chez les Urticées, T obscurité détermine une disparitian 
complète du carbonate de chaux des cystolithes. 

4* Cette disparition du carbonate de chaux est liée,moins àl'état 
d'étiolement de la feuille qu'à la cessation de la fonction chaoro- 
phyllienne, puisqu'elle se produit, non seulement dans les feuilles 
étiolées, mais encore dans celles qui sont demeurées vertes a 
l'obscurité et qui n'ont pas encore eu le teoips de s'étioler*. 

5« La disparition du carbonate de chaux n'est pas liée simple- 
ment à sa transformation en bicarbonate (par suite de la pré- 
sence d'un excès d'acide carbonique), car des coopes de feuilles 
et de tige, dans des plantes soumises à l'action de l'obscurité, ne 
contiennent pas de trace de ce sel. 

6* Le carbonate n'est pas le seul sel calcaire qui disparaisse 
dans ces conditions, et l'oxalate subit le même sort. En com- 
ptant le nombre demâcles contenues dans les coupes de surCaces 
données, on peut constater que, pourdes plantes soumises à Tob- 
scurité pendant quinze jours à trois semaines, la tige contient à 
peine 25 % et la feuille 20 o/o du nombre de mâcles que pré- 
seritent une tige et une feuille de plante placées dans des condi- 
tions normales^ 

V Eq traitant par l'acide sulfurique deux coupes de tige pri- 
ses, l'une sur une plante soumise à l'action de l'obscurité, l'autre 



* Celte relation constatée entre la présence du carbonate de chaux dans les 
cystolithes et raccomplissement de la fonction chlorophyllienne permet d'expliquer 
un certain nombre de faits précédemment constatés, par exemple la présence 
exclusive des cystolithes et des autres formations calcaires dans les parties delà 
plante colorées en vert. EUe explique aussi pourquoi les cystolithes n'arrivent pas 
à leur enUer développement dans un semis qui a été placé à l'obscurité; nous 
avons vu également que dans les semis exposés à la lumière les cystolithes n'a- 
chèvent de se constituer que lorsque les cotylédons sont dégagées -des enveloppes 
Sénkio^^/ otf tout au'Bigins lorsqulls ^ntienaant 4^ ide la^cbtoroithyUe. 
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HOOVBLLfiS liËGHBRCâfiS 0tJR LB8 GtSTÛUTItSS. 179 

sur une plante placée dans les conditions normales, on voit se 
former des cristaux de sulfate de chaux beaucoup plus abondants 
dans la première que dans la seconde ; d'où il faut conclure que 
la chaux disparue du limbe foliaire est venue, dans la tige, se 
combiner avec un autre acide. Cet acide parait être, au moins 
pour une partie, Tacide pectique, car, en traitant des coupes par 
l'acide chlorhydrique étendu, qui décompose lepectate de chaux 
et laisse Tacide pectique à l'état insoluble, on obtient un résidu 
beaucoup plus abondant avec une coupe de tige étiolée qu'avec 
une coupe de tige normale. 

8^ La résorption du carbonate de chaux^ produite ici par l'ac- 
tion de l'o bscurité, peut encore être déterminée par d'autres cir-* 
constances. C'est ainsi que chez les Borraginées, les formations 
calcaires du calice, très riches en carbonate de chaux dans le 
bouton, perdent peu à peu de leur richesse à mesure que la 
flenr se développe, de façon que, lorsque la fleur est entière* 
nient épanouie, le carbonate de chaux a à peu près complètement 
disparu. On peut supposer qu'ici il y a une relation entre la dis- 
parition du carbonate de chaux et la constitution des réserves de 
la graine, réserves qui contiennent une quantité notable <ie phos- 
phate de chaux. 

En résumé, il est permis d'affirmer que le carbonate de chaux 
des cystolithes, et, avec lui, Toxalate de chaux déposé dans les 
tissus sous forme de màcles, paraissent être quelque chose de 
plus que des produits d'excrétion, et que les variations qui peu- 
vent s'observer dans leurs quantités, suivant les circonstances, 
peuvent laisser de croire que ces éléments jouent daûs la vie de 1^ 
plante un rôle racore à déterminer. 
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EXPLICATION DES PLANCHES. 



Planche I. 



PiG. 1. Adathoda furcata, Épiderme supérieur de la feuille, avec deux 
cystolithes. 200/1 . 

2. A, vasica, Épiderme supérieur de la feuille^ avec deux cysto- 

lithes vus par Textrémité. 200/1. 

3. A.vasica. Coupe transversale d^une feuille montrant deux cysto- 

lithes placés perpendiculairement à la surface de Tépiderme. 
200/1. 

4. A. vasica. Coupe d'une feuille très jeune, avec des formations 

cystollthiques (a, 6, c) à divers états de développement. 
750/1. (Le contenu cellulaire n'a pas été figuré.) 

5. Ruellia varians. Coupe de feuille, avec un cystolithe sous-épî- 

dermique. 200/1. 
0. R. varians. Coupe de feuille très jeune, avec des formations 
cystollthiques (a, 6, c) à divers états de développement. 
750/1. 

7. R, varians. Coupe d'une nervure principale, dans la région col- 

lenchymateuse. 200/1. 

8. R. varians. Région libéro-ligneuse de la même nervure. 200/1 

9. R. varians. Collenchyme de la tige. 200/1. 

Planche IL 

FiG. 1. Qoldfussia anisophylla. Épiderme inférieur de la feuille, avec ^ 
un cystolithe. 200/1. 

2. G. anisophylla. Coupe de feuille, avec deux cystolithes dans 

l'épiderme supérieur. 200/1. 

3. 0. anisophylla. Coupe. des parois de Tovaire, avec deux cysto- 

lithes. 300/1. 

4. 0. anisophylla. Coupe de feuille très jeune, avec formations 

cystollthiques (a, &, c, d) à divers états de développement. 
750/1. 

5. Justicia carnea. Coupe de feuille, avec deux cystolithes dans 

répiderme. 200/1 . 

6. Libonia florihunda. Coupe de feuille très jeune, avec un cysto- 

lithe coînrrençant à apparaître. 800/1. 
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7. L. florihunda, Cjstolithe un peu plus avancé. IbO/l, 
S. — — 750/1. 

9. — — 550/1. 

10. — — 410/1. 

11. — Cjstolithe entièrement développé . 350/1 . 

12. Peristrophe speciosa. Épiderme supérieur de feuille, avec un 

cysto::the. 200/1. 

13. Barleria Prionitis, Épiderme irférieur de feuille, avec deux 

cystolithes insérés sur la môme paroi cellulaire. 200/1. 

Planche III. 

FiG. 1. Urtica dioica, Épiderme inférieur de feuille, avec trois cjstoli- 
thes. 200/1. 
2. U, dioica, Épiderme supérieur de feuille, avec trois cystolithes. 
200/1. 

3. U, dioica. Coupe de feuille très jeune, avec une cellule cjstoli- 

thique dont la paroi externe est fortement épaissie. 300/1. 

4. U. dioica. Coupe de feuille jeune, avec une cellule cystolitbique 

dans laquelle le pédicule s*est formé. 300/1. 

5. U, dioica. Coupe de feuille jeune. La masse cellulosique du cjs- 

tolithe a commencé à se former. 200/1. 

6. U, dioica. Coupe de feuille, avec un cjstolithe presque complète- 

ment constitué. 150/1 . 

7. U, biloba. Coupe de feuille adulte, avec un cjstolithe. 200/1. 

8. U. biloba. Coupe de feuille très jeune, dans laquelle une cellule 

épidermique commence à épaissir sa paroi externe. 350/1. 
9-10. Cjstolithes d'U. biloba à des états un peu plus avancés. 
350/1. 

11. Bœhmeria nivea. Coupe de feuille jeune. 300/1. 

12. — Coupe de feuille adulte. 300/1. 

13. Parietaria diffusa, Épiderme supérieur de feuille adulte 200/1. 

14. P, diffusa. Coupe de feuille adulte, avec deux cjstolithes. 200/1. 

15. P, diffusa. Poil calcaire, à la face supérieure d'une feuille adulte. 

200/1. 

16. P. diffusa. Poil de la face inférieure d*une feuille adulte. 200/1. 

17. P, diffusa. Coupe de feuille jeune, avec un cjstolithe non déve- 

loppé. 300/1. 

18. P, diffusa. Coupe de feuille jeune, avec un poil calcaire non 

développé. 300/1 . 

19. Pilea rupipendia, Épiderme supérieur de la feuille, avec un 

cjstolithe linéaire. 200/1. 

14 
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20. Qoldfussia anisophylla, Cystolithe dépouillé de son carbonate 

de chaux par un acide et vu dans la lumière polarisée. 200/1. 

21. Ficus elastica, Cystolithe pris dans une feuille maintenue à 

robscurité. 300/1 . 

Planche IV. 

FiQ. 1. Ficus elastica. Cystolithe dans Tépiderme supérieur d'une feuille 
adulte. 300/1. 

2. F, elastica, Cystolithe dans Tépiderme supérieur d'une feuille 

adulte. 300/1. 

3. F, macrophylla, Épiderrae supérieur d'une feuille très jeune, 

avec deux cellules cystolithiqnes qui ont épaissi leur paroi 
externe. 300/1. 

4. F. tnacro^%/Za. Épiderme supérieur d'une feuille jeune, avec 

deux rudiments cystolithiques. 300/1 . 

5. F. macrophylla. Épiderme supérieur d'une feuille jeune, avec 

un rudiment cystolithique un peu plus développé. 200/1. 

6. F. macrophylla, Épiderme supérieur d'une feuille presque adulte 

(l'extrémité du pédicule s'est renflée en massue, mais n'est 
pas encore incrustée de carbonate de chaux) . 200/1. 

7. F, ruhiginosa. Épiderme supérieur d'une feuille jeune. 200/1. 

8. F. ruhiginosa, Épiderme supérieur d'une feuille un pei plus 

âgée. 200/1. 

9. F, ruhiginosa, Cystolithe dans une feuille adulte. 200/1* 

10. F. carica, Cystolithe dans l'épiderme inférieur d'une feuille 

adulte. 200/1. 
W. F. carica. Deux cystolithes dans une feuille adulte (l'une des 

cellules cystolithiques est encore surmontée des restes du 

poil primitif) . 200/1. 

12. F. carica, Cystolithe un peu moins avancé sur une feuille 

adulte. 200/1. 

13. F. carica. Poil en voie de résorption sur une feuille adulte. 

14. F. carica. Poil en voie de résorption, mais moins avancé. 200/1. 
15-16-17. F. car'csi. Poils cystolithiques avant la résorption. Le 

dépôt cellulosique, déjà formé en 15, commence à s'incruster 
en 16 et 17. 200/1. 

18. F. carica. Coupe de l'épi Jerme du réceptacle, avec un poil cysto- 

lithique. 200/1. 

19. F. carica. Coupe de l'épiderme du réceptacle, dans une figue 

non encore arrivée à maturité. 200/1. 
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20. F, carica. Coupe de Tépiderme du réceptacle, dans une figue 

qui commence à peine à se développer. 200/1 . 

21. F, carica. Un poil cystolithique au même état que dans la 

figure précédente, mais vu de faca. 200/1. 

22. F. carica, Épiderme du réceptacle, dans une figue très jeune. 

200/1. 

Planche V. 

FiG. 1. F. repens, Cjstolithe à la face inférieure d'une feuille adulte. 
200/1. 

2. F. repens. Cystulithe pris sur une feuille un pea plus jeune. 

200/1. 

3. F. repens, Cjstolithe pris sur une feuille jeune. 200/1. 

FiG. 4. Celtis australis. Épiderme supéi'ieur de feuille adulte,^ avec un 

cystolithe et un poil calcaire. 200/1 . 
5. C australis, Cjstolithes pris sur des feuilles adultes. 200/1. 
6-12. — Divers états de développement d'un cystolithe, 

sur des feuilles de plus en plus jeunes. 200/1. 

14. Morus alba. Poils cystolithique», sur une feuille très jeune. 350/1. 

15. — Poil en voie de résorption. 350/1. 

16-19 — Divers états de résorption des poils, sur des feuilles 

déplus en plus avancées. 350/1. 
20-21 — Cystolithes pris sur des feuilles adultes. 200/1. 

22. Cannabis sativa. Poil cystolithique, sur une fouille jeune. 200/1. 

23. — Poil en voie de résorption. 200/1. 

24. — Cystolithe, sur une feuille adulte. 200/1. 

25. Humulus lupulus. Deux poils cystolithiques, sur une feuille 

jeune. 200/1. 
26-27, H. lupulus. Poils pris sur une feuille un peu plus âgée. 

200/1. 
28. H. lupulus. Cystolithe sur une feuille adulte. 200/1 . 
29-30. — Résidus siliceux provenant de Tincinération 

de deux poils cystolithiques. 200/1. 

Planche VI. 

PiG. 1 Ulmus campestris. Poil cystolithique, sur une feuille jeune.200/1. 

2. — Un poil un peu plus avancé, en coupe. 200/1. 

3. — Poil pris sur une feuille adulte. 200/1. 

4. — Un autre poil un peu plus complètement ré- 
sorbé, en coupe. 200/1. 
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5. Ulmus campestris. Formation cjstolithiqne, dans Tépiderme su- 

périeur d'une feuille aruîte. 200/1. 

6. Brcussonetia papyrifera. Poil cjstolithique, sur une feuille 

jeune. 200/1 . 

7. B. papyrifera. Poil cjstolithique, sur une feuille adulte, 

200/1. 

8. B. papyrifera. Poil cystolithique de feuille adulte, dont la 

masse cellulosique interne est fort peu développée, et dont 
la base s'est entourée d*une collerette à plusieurs étages de 
cellules épidermiques* 100/1. 

9. Tournefortia helioiropioides . Poil cjstolitliique, sur une feuille 

jeune. 200/1. 
10-12. T, heliotropioides. Poils à divers états de résorption (feuille 
adulte). 200/1. 

13. T, heliotropioides, Cystolithe, à la face inférieure d*ure feuille 

adulte. 200/1. 

14. Tiaridium Indicum. Poil cjstolithique, sur une feuille très 

jeune. 200/1. 
15-16. T. Indicum, Trois poils à divers états de résorption (feuille 

adulte). 200/1. 
17. T, Indicum. Cjstolithe, dans Tépiderrae supérieur d'une feuille 

adulte. 
FiG. 18. Heliotropium Eu7*ofei\Yr. Fcil oyFtolithiqi e, sur nne feuille 

adulte. 200/1 . 
19-20. Cerinthe aspera. Eœinences naamiilaires, sur une feuille 

adulte. 200/1. 
21-22. C. aspera, Éminences mamillaires, en coupe. 200/1. 

23. — Coupe d'une éminence mamillaire, sur une 
feuille jeune. 200/1. 

24. C. aspera. Poil cystolithique , sur une feuille très jeune. 

200/1. 

25. Fer&^wa 6onanen.$f5. Poil pris sur une feuille très jeune 850/1. 

26. — Poil de même nature, en voie de résorp- 
tion. 200/1. 

27. F. bonariensis. Éminence mamillaire, sur une feuille adulte. 

200/1. 

28. V, bonariensis. Poil cjstolithique, sur une feuille très jeune. 

200/1. 

29. F. bonariensis. Poil cjstolithique, sur une feuille adulte. 

200/1. 
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Planche VIL 

FiG, 1. Lithospermum purpureo-ceruleum. Poil calcaire sur une feuille 
adulte. 200/1. 

2. L. purpureO'Ceruleum , Poil calcaire, sur une feuille jeune, 

200/1. 

3. L, purpureO'Ceruleum, Résidu siliceux d'un poil. 

4. L. fruticosum. Poil calcaire. 200/1, 

5. Anchusa officinalis. Poil calcaire, sur une feuille adulte. 200/1. 

6. — Poil calcaire^ sur une feuille jeune. 200/1. 

7. Echium rw^^are. Poil calcaire. 50/1. 

8. — Résidu silicieux d'un poil, après incinération. 
100/1. 

9. Symphytum Tauricum. Poil calcaire. 200/1. 

10. S. asperrimum. Poil calcaire, sur la face supérieure d'une 

feuille. 50/1. 

11. aS. asperrimum. Foi], sur la face inférieure d'une feuille. 140/1. 

12. Myosotis sylvatica. Poil calcaire de la feuille. 200/1. 

13. — Poil calcaire de la tige. 200/1. 

14. Cynoglossum pictum , Poil calcaire. 200/1. 

15. Cassinia ^^awca. Poil calcaire^ sur une feuille adulte. 50/1. 

16. — Poil calcaire, sur une feuille jeune. 100/1 . 



FIN. 



DEUXIÈME THÈSE 





PAKIA 




Botanique : 1° Structure et développement des feuilles. 

2^ Famille des Renonculacées. 

2!oologie : Les Goralliaires. 

Géologie : 1° Époques d'apparition des diverses formations 

éruptives. 

2° Phénomènes volcaniques. 



Paris, 30 Octobre 1883. 
Vu et permia d'imprimer : 
Le Vict'Recteur de l'Académie de Paris, 

GRÉARD. 



Vu et approuvé : 
Paris, le 29 octobre 1883. 
Le doyen de la Faculté des Sciences, 

MILNE EDWARS. 
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